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本 书 从 培养 电气 自动 化 、 自 动 化 、 机 电 一 体 化 等 专业 综合 应 用 型 人 才 
的 角度 出 发 ， 详 细 介绍 了 三 菱 可 编程 序 控制 器 (FX2N/3U 系列 ) 基础 知 
识 和 电气 控制 原理 及 应 用 技术 ， 并 结合 实例 讲解 了 在 实践 中 的 应 用 和 各 种 
模块 的 应 用 ， 以 达到 熟练 掌握 各 种 三 蒙 可 编程 序 控制 器 的 目的 ， 最 终 能 更 
好 地 将 三 菱 可 编程 序 控制 器 及 三 尧 电 器 应 用 在 各 个 生产 领域 。 

本 书 以 应 用 为 目的 ， 注 重 理论 联系 实际 。 通 过 大 量 范例 和 深入 浅 出 地 
讲解 ， 使 读者 从 易 到 难 、 循 序 渐 进 地 掌握 其 技术 要 点 。 本 书 适 合 电气 自动 
化 、 自 动 化 、 机 电 一体 化 等 专业 的 本 科 生 作为 专业 基础 及 综合 实践 的 教 
材 ， 亦 可 作为 维修 电工 技师 和 高 级 技师 的 培训 教材 ， 同 时 也 可 以 用 作 相关 
工程 技术 人 员 的 自学 及 参考 书 。 
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用 局 


根据 教育 部 “卓越 工程 师 教 育 培养 计划 ”和 旨 在 促进 工程 教育 的 改革 ， 培 养 创 新 型 工程 
技术 人 材 ， 并 在 教学 中 贯彻 “Conceive (构思 ) ，Design 〈( 设计 ) ，Implement (实现 ) ，OPp- 
erate (运作 )” (简称 “CDIO”) 理念 。 高 等 工程 教育 是 工程 科技 人 员 培 养 的 主 渠道 ， 为 工 
程 科学 技术 的 发 展 源源 不 断 地 提供 着 新 鲜 活力 ， 推 动 科技 进步 ， 特 别 是 将 创新 精神 与 创新 能 
力作 为 培养 目标 。 本 书 从 实际 应 用 的 角度 出 发 ， 详 细 介 绍 了 三 菱 可 编程 序 控 制 器 (Program- 
mable Logic Controller，PLC) (FX2N/3U 系列 ) 的 基础 知识 和 电气 控制 原理 及 应 用 技术 ， 力 
求 内 容 全 面 、 语 言 简捷 、 通 俗 易 懂 ， 并 通过 对 大 量 范 例 深入 浅 出 的 讲解 ， 使 读者 可 以 从 易 到 
难 ， 循 序 渐进， 更 好 地 掌握 三 萎 可 编程 序 控制 器 (FX2N/3U 系列 ) 在 各 个 生产 领域 中 的 应 
用 。 本 书 适 合作 为 电气 自动 化 、 自 动 化 、 机 电 一 体 化 专业 本 科 生 专业 课程 的 教材 ， 亦 可 作为 
维修 电工 技师 和 高 级 技师 的 培训 教材 ， 同 时 也 可 以 作为 相关 工程 技术 人 员 的 自学 参考 书 。 

全 书 共 分 为 8 章 : 第 1 章 为 常用 低压 电器 ， 主 要 介绍 了 常用 低压 电器 、 低 压 电 器 元 件 功 
能 与 选择 等 有 关 知 识 ; 第 2 章 为 电动 机 的 基本 控制 电路 ， 主 要 介绍 了 电气 制图 标准 、 起 动 控 
制 电 路 、 制 动 控制 电路 和 其 他 控制 电路 ;第 3 章 为 机 床 控制 电路 ， 主 要 介绍 了 铣床 电气 控制 
电路 、 钻 床 电 气 控制 电路 和 其 他 机 床 电 气 控制 电路 ; 第 4 章 为 PLC 基础 知识 ， 主 要 介绍 了 
PLC 的 发 展 史 、 特 点 、 三 尧 PLC 的 基本 组 成 、 三 荃 PLC 的 接口 电路 、 三 葵 PLC 的 工作 原理 ; 
第 5 章 为 PLC 基本 指令 系统 与 编程 ， 主 要 介绍 了 FX2N/3U 系列 PLC、FX2N/3U 系列 PLC 内 
部 元 件 、FX2N/3UPLC 基本 指令 系统 与 编程 实例 、FX2N/3U 编程 软件 (GX-Developer) 的 
应 用 方法 及 应 用 技术 实例 ; 第 6 章 为 三 攻 PLC 的 基础 编程 举例 ; 第 7 章 为 顺序 控制 ， 本 章 
将 结合 实际 的 例子 来 介绍 如 何 确定 顺序 控制 的 各 步骤 以 及 如 何 使 用 顺序 控制 指令 实现 各 步 又 
的 功能 及 控制 ; 第 8 章 为 电动 机 调 速 控制 ， 本 章 主 要 介绍 了 步 进 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 、 
三 相交 流 异 步 电 动机 及 直流 电动 机 的 基本 概念 与 基本 工作 原理 ， 并 结合 实际 的 例子 来 介绍 如 
何 掌握 脉冲 输出 指令 、 脉 宽 调 制 指令 的 应 用 ， 掌 握 步 进 驱 动 器 、 交 流 伺服 驱动 器 、 变 频 器 、 
直流 电动 机 驱动 器 的 基本 使 用 方法 ， 通 过 大 量 的 应 用 技术 实例 说 明 如 何 实现 对 这 几 种 电动 机 
的 调 速 控 制 。 

本 书 由 杜 逸 鸣 任 主编 ， 徐 智 、 刘 旭 明 、 焦 玉成 任 副 主编 ， 俞 娟 、 王 欣 、 陈 春 、 黄 
编 ， 全 书 由 郁 汉 琪 主 审 。 杜 逸 鸣 编 写 前 言 、 第 1 章 、 第 2 章 部 分 内 容 、 第 4 章 部 分 内 容 、 第 
7 章 部 分 内 容 ; 焦 玉成 、 俞 娟 、 王 欣 编 写 第 1 章 部 分 内 容 、 第 2 章 部 分 内 容 、 第 3 章 内 容 ; 
徐 智 、 陈 春 编写 第 4 章 部 分 内 容 、 第 5 章 、 第 6 章 部 分 内 容 ; 徐 智 、 黄 捷 、 文 
章 部 分 内 容 、 第 8 章 部 分 内 容 。 全 书 由 杜 逸 鸣 统 稿 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 出 现 不 妥 与 错误 之 处 ， 奶 请 广大 读者 批评 
指正 。 
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第 工 章 ” 营 用 低压 电 需 





根据 外 界 特定 的 信号 和 要 求 ， 自 动 或 手动 接 通 和 断 开 电路 ， 断 续 或 连续 地 改变 电路 
参数 ， 实 现 对 电路 或 非 电 现象 的 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 和 调节 的 电气 设备 均 称 为 电器 。 
电器 在 输 配 电 系 统 、 电 力 拖 动 和 自动 控制 系统 中 ， 均 起 着 极其 重要 的 作用 。 它 广泛 应 用 
于 电能 的 生产 ， 电 力 的 输送 与 分 配 ， 电 气 网 络 和 电气 设备 的 控制 、 保 护 ， 电 路 参数 的 检 
测 和 调节 ， 非 电 现象 的 转换 等 方面 。 交 流 电压 1200VY、 直 流 电压 1500V 及 以 下 的 电器 为 
低压 电器 。 

本 章 主要 介绍 用 于 电力 拖 动 及 自动 控制 系统 中 常用 的 一 些 低压 电器 (三 萎 低 压 电 髓 ) 
以 及 低压 电器 元 件 的 选择 。 


1.1 低压 电器 的 基本 知识 


低压 电器 按 它 在 电气 电路 中 的 地 位 和 作用 可 分 为 低压 配 电 电 器 和 低压 控制 电器 两 大 类 。 
低压 配 电 电 器 主要 有 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 熔 断 器 和 断路 器 等 。 低 压 控 制 电器 主要 有 接触 器 、 
继电器 、 主 令 电器 和 电磁 铁 等 。 


1.1.1 常用 低压 电器 的 分 类 
电器 的 用 途 广泛 、 职 能 多 样 ， 因 而 品种 规格 繁多 ， 构 造 及 工作 原理 各 异 ， 有 多 种 分 类 


































































































方法 。 

1. 按 用 途 或 控制 对 象 分 类 

低压 电器 按 它 在 电气 电路 中 的 地 位 和 作用 可 分 为 低压 配 电 电 器 和 低压 控制 电器 两 大 类 。 
低压 配 电 电 器 主要 有 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 熔 断 器 和 断路 器 等 。 低 压 控 制 电器 主要 有 接触 器 、 
继电器 、 主 令 电器 和 电磁 铁 等 。 

2. 按 动作 方式 分 类 

1) 自动 切换 电 絮 一 一 依 徘 本 身 参数 的 变化 或 外 来 信号 的 作用 ， 自 动 完成 接 通 或 分 断 等 
动作 。 

2) 非 自动 切换 电器 一 一 主要 是 用 手 直 接 操 作 来 进行 切换 。 

3. 按 执行 功能 分 类 

1) 有 触 点 电器 一 一 有 可 分 离 的 动 触 点 和 静 触 点 ， 利 用 触 点 的 接触 和 分 离 来 实现 电路 的 
通 断 。 

2) 无 触 点 电 融 一 一 没有 触 点 ， 主 要 利用 品 闸 管 的 开关 效应 ， 即 导 通 或 截止 来 实现 电路 
的 通 断 。 


1.1.2 低压 电器 产品 标准 
低压 电器 产品 标准 的 内 容 通常 包括 产品 的 用 途 、 适 用 范围 、 环 境 条 件 、 技 术 性 能 要 求 、 
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试验 项 目 和 方法 、 包 装运 输 的 要 求 等 ， 它 是 制造 厂 、 用 户 制造 和 验收 的 依据 。 
低压 电器 标准 按 内 容 性 质 可 分 为 基础 标准 、 专 业 标 准 和 产品 标准 三 大 类 。 按 批准 标准 的 
级 别 分 为 国家 标准 (CB) 、 部 标准 (JB) 和 局 批 企业 标准 (JBADQ) 三 级 。 


1.1.3 常用 术语 


1. 闭合 时 间 

开关 电器 从 闭合 操作 开始 瞬间 起 到 所 有 极 的 触 尖 都 接触 瞬间 为 止 的 时 间 间 隔 。 

2. 断 开 时 间 

开关 电器 从 断 开 操 作 开 始 瞬 间 起 到 所 有 极 的 触 尖 都 分 开 瞬 间 为 止 的 时 间 间 隔 。 

3. 通 断 时 间 

从 电流 开始 在 开关 电器 一 个 极 流 过 瞬间 起 到 所 有 极 的 电弧 最 终 熄 灭 瞬 间 为 止 的 时 间 
间隔 。 
































4. 分 断 能 
电器 在 规定 的 条 件 下 ， 能 在 给 定 的 电压 下 分 断 的 预期 分 断 电 流 值 。 
S. 接 通 能 


开关 电器 在 规定 的 条 件 下 ， 能 在 给 定 的 电压 下 接 通 的 预期 接 通 电流 值 。 
6. 通 断 能 

开关 电器 在 规定 的 条 件 下 ， 能 在 给 定 电压 下 接 通 和 分 断 的 预期 电流 值 。 
7. 操作 频率 

开关 电器 在 每 小 时 内 可 能 实现 的 最 高 操作 循环 次 数 。 

8. 通电 持续 率 

旺 器 的 有 载 时 间 和 工作 周期 之 比 ， 常 以 百分数 表示 。 


1.1.4 低压 电器 的 主要 技术 参数 


1. 额定 电压 

额定 电压 指 在 规定 的 条 件 下 ， 能 保证 电器 正常 工作 的 电压 值 ， 通常 指 触 点 的 额定 电压 
值 。 对 于 电磁 式 电器 还 规定 了 电磁 线圈 的 额定 工作 电压 。 

2. 额定 电流 

额定 电流 是 指 在 额定 电压 、 额 定 频 率 和 额定 工作 制 下 所 允许 通过 的 电流 。 它 与 使 用 类 
别 、 触 点 寿命 、 防 护 等 级 等 因素 有 关 ， 同 一 开关 可 以 对 应 不 同 使 用 条 件 下 规定 的 不 同 工 作 
电流 。 

3. 使 用 类 别 
































使 用 类 别 是 指 有 关 操 作 条 件 的 规定 组 合 ， 通 常用 额定 电压 和 额定 电流 的 倍数 及 其 相应 的 
功率 因数 或 时 间 常 数 等 来 表征 电器 额定 通 、 断 能 力 的 类 别 。 


4. 通 断 能 
通 断 能 力 包括 接 通 能 力 和 断 开 能 力 ， 以 非 正 常 负 载 时 接 通 和 断 开 的 电流 值 来 衡量 。 接 通 
能 力 是 指 开关 闭合 不 会 造成 触 点 熔 焊 的 能 力 。 断 开 能 力 指 断 开 时 能 可 靠 灭 弧 的 能 力 。 

5. 寿命 

寿命 包括 电 寿 命 和 机 械 寿 命 。 电 寿命 是 电器 在 所 规定 的 使 用 条 件 下 不 需 修理 或 更 换 零 件 
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的 操作 次 数 。 机 械 寿 命 是 电器 在 无 电流 情况 下 能 操作 的 次 数 。 
1.2 开关 电器 


低压 开关 主要 用 作 隔 离 、 转 换 以 及 接 通 和 分 断 电 路 用 。 多 数 作为 机 床 电路 的 电源 开关 、 
局 部 照明 电路 的 控制 ， 有 时 也 可 用 来 直接 控制 小 容量 电动 机 的 起 动 、 停 止 和 正 反 转 。 低 压 开 
关 一 般 为 非 自动 切换 电器 ， 常 用 的 主要 类 型 有 刀 开 关 、 转 换 开 关 和 断路 器 等 。 断 路 器 具有 操 
作 安 全 ， 使 用 方便 、 工 作 可 靠 、 安 装 简单 、 动 作 值 可 调 、 分 断 能 力 较 高 、 兼 顾 多 种 保护 功 
能 、 动 作 后 不 需要 更 换 元 件 等 优点 。 因 此 ， 获 得 广泛 的 应 用 。 


1.2.1 刀 开 关 


普通 刀 开 关 是 一 种 结构 最 简单 且 应 用 最 广泛 的 低压 电 融 。 

刀 开 关 的 典型 结构 由 操作 手柄 、 动 触 刀 、 静 夹 座 、 进 线 座 、 出 线 座 和 绝缘 底板 组 成 ， 推 
动手 柄 使 动 触 刀 插入 静 夹 座 中 ， 电 路 就 会 被 接 通 。 

刀 开 关 的 种 类 很 多 ， 这 里 只 介绍 常见 的 带 有 熔断 器 的 常用 刀 开 关 。 

1. 资 底 开启 式 负 和 荷 开 关 〈 以 下 简称 刀 开 关 ) 

瓷 底 开 局 式 负荷 开关 又 称 开局 式 负 和 荷 开关 。 图 1-1 为 HK 系列 瓷 底 胶 盖 刀 开 关 。 它 由 刀 
开关 和 迷 断 器 组 合 而 成 ， 均 装 在 瓷 底板 上 。 










































































a) b) 





图 1-1 HK 系列 次 底 胶 盖 思 开关 

a) 二 极 刀 开 关 b) 三 极 刀 开 关 
1 一 次 质 手柄 ”2 一 进 线 座 3 一 静 夹 座 4 一 出 线 座 5 一 上 胶 盖 
6 一 下 胶 盖 7 一 胶 盖 固定 螺钉 8 一 熔 丝 9 一 瓷 底 座 









































刀 开 关 装 在 上 部 ， 由 进 线 座 和 静 夹 座 组 成 ， 燃 断 吕 装 在 下 部 ， 由 出 线 座 、 熔 丝 和 动 触 刀 
组 成 ， 动 触 刀 上 端 装 有 资质 手柄 便于 操作 ， 上 下 两 部 分 用 两 个 胶 盖 以 紧 固 螺钉 固定 ， 将 开关 
零件 章 住 防止 电弧 或 触及 带电 体 伤 人 ， 胶 盖 上 开 有 与 动 触 刀 数 〈 极 数 ) 相同 的 模 ， 便 于 动 
触 刀 上 下 运动 与 静 夹 座 分 合 操作 。 

HK 系列 刀 开 关 不 设 专门 的 灭 弧 装 置 ， 仪 利用 胶 盖 的 遮 护 以 防 电弧 灼伤 人 手 ， 因 此 不 宜 
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人 带 负 载 操 作 ， 知 带 一般 性 负载 操作 时 ， 应 动作 迅速 ， 使 电弧 较 快 的 熄灭 ， 一 方面 不 易 灼 伤 人 
手 ， 同 时 也 减少 电弧 对 动 触 刀 和 静 夹 座 的 ; 











多 伤 。 


接 通 或 断 开 有 电压 而 无 负载 电流 的 电路 。 但 因 其 结 
照明 电路 和 功率 小 于 5. 5kW 的 电动 机 控制 电路 中 仍 可 采用 。 用 于 照明 电路 时 可 选用 额定 电 























动 时 ， 可 选用 额定 1 
开关 。 








对 刀 开 关 的 安装 也 应 加 注意 ， 


状态 手柄 应 该 朝 上 ， 否 则 在 分 断 状态 
刀 开 关 有 松动 落下 造成 误 接 通 的 可 能 。 
接线 时 进 线 和 出 线 不 能 接 反 ， 否则 在 
更 换 熔 丝 时 会 发 生 触 电 二 








有 故 。 


刀 开 关 符 号 如 图 12 所 示 。 
常用 的 刀 开 关 有 HK1 系列 、HK2 
系列 ，HKI1 系列 为 全 国 统一 设计 产品 。 
HK1 系列 开启 式 负 和 集 开 关 基 本 技术 参数 见 表 1-1。 






































电压 380V 或 500V， 额 定 1! 





由 于 这 种 开关 易 被 电弧 灼 损 ， 引 起 接触 不 良 等 故障 ， 因 此 不 宜 分 断 有 负载 的 电路 ， 适 于 


构 简 单 、 操 作 方便 、 价 格 便宜 ， 在 一 般 的 























压 220V 或 250V， 额定 电 流 等 于 或 大 于 电路 最 大 工作 电流 的 两 极 开 关 ; 用 于 电动 机 的 直接 起 





电流 等 于 或 大 于 电动 机 额定 1 














电流 3 倍 的 三 极 


一 般 必 须 垂 直 安 装 在 控制 屏 或 开关 板 上 ， 不 能 倒 装 ， 接 通 




















受 











1 -2 


刀 开 关 
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符号 





| NS 




















b) 


a) 刀 开 关 b) 带 熔 断 器 的 刀 开 关 


表 1-1 HKI 系列 开启 式 负荷 开关 基本 技术 参数 






































可 控制 电动 机 最 大 配 用 熔 丝 规格 
额定 电流 | 额定 电压 Pe 
型 号 极 数 负 自 电 帝 | 和 争 在 容量 /kW 熔 丝 成 分 
2 人 熔 丝 线 径 
220V 380V 铅 锡 锐 
15 15 220 至 一 1.45 ~1.59 
HK1-30 2 30 220 ns 一 2.30 ~2.52 
60 60 220 = 3.64 ~4.00 
98% 1% 1% 
15 15 380 1.5 pp) 1.45 ~1.59 
HK1-30 3 30 380 3.0 4.0 2.30 ~2.52 
60 60 380 4.5 5.5 3.36 ~4.00 








2. 封闭 式 负荷 开关 
封闭 式 负 蓓 开关 是 在 刀 开 关 的 基础 上 改进 设计 的 一 种 开关 ， 其 灭 弧 性 能 、 操 作 性 能 、 通 
断 能 力 、 安 全 防护 性 能 等 都 优 于 刀 开 关 。 因 外 过 多 为 铸铁 或 用 薄 钢 板 冲压 而 成 ， 故 称 为 封闭 





式 负荷 开关 。 


























常用 的 封闭 式 负荷 开关 有 HH3 、HH4 系列 ， 其 中 HH4 系列 为 全 国 统一 设计 产品 ， 可 取 
代 同 容量 的 其 他 系列 老 产 品 。HH 系列 封闭 式 负荷 开关 如 图 1-3 所 示 。 
封闭 式 负 答 开关 主要 由 触 头 系统 〈 包 括 动 触 刀 和 静 夹 座 ) 、 操 作 机 构 〈 包 括 手柄 、 转 
轴 、 速 断 弹簧 ) 、 熔 断 器 、 灭 弧 装 置 及 外 过 构成 。 
HH 系列 封闭 式 负 符 开关 的 触 头 有 两 种 形式 ， 一 种 是 双 断 点 枢 形 转动 式 触 头 ， 其 动 触 刀 


为 U 形 双 刀片 固定 在 方形 绝缘 转轴 上 ， 静 夹 座 固定 在 次 质 下 形 炎 弧 室 上 ， 两 断口 间 还 隔 有 
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瓷 板 ;， 另 一 种 是 单 断 点 模 形 触 头 ， 其 结构 与 一 般 刀 开关 相仿 。 灭 弧 室 是 由 钢 纸板 夹 上 去 离子 
栅 片 构成 的 。 

封闭 式 负荷 开关 配 用 的 熔断 器 ， 额 定 电流 为 60A 及 以 下 者 ， 配 用 瓷 插 式 熔断 器 ， 额 定 
电流 为 100A 及 以 上 者 ， 配 用 无 填料 封闭 管 式 熔断 
器 。 封 闭 式 负荷 开关 的 操作 机 构 具 有 以 下 两 个 特点 : 
一 是 采用 贮 能 分 合 闸 方式 ， 这 种 贮 能 操作 机 构 是 一 
根 一 端 装 在 外 壳 上 ， 另 一 端 扣 在 操作 手柄 转轴 上 的 
弹簧 。 当 转动 操作 手柄 使 开关 合 闸 或 分 闸 时 ， 在 开 
台阶 段 ， 闸 刀 不 移动 ， 只 是 弹簧 被 拉 伸 ， 从 而 储存 
一 定 的 能 量 ， 一 旦 转轴 转 过 某 一 角度 ， 弹 簧 力 就 使 
动 触 刀 迅 速 插入 或 离开 静 夹 座 ， 其 分 合 速度 与 手柄 
操作 速度 无 关 。 这 样 一 来 ， 大 大 地 提高 了 开关 的 合 
闸 和 分 闸 速 度 ， 缩 短 了 开关 的 通 断 时 间 ， 因 而 也 提 
高 了 开关 的 通 断 能 力 和 降低 了 触 头 系统 的 电气 磨损 ， 图 13 HH 系列 封闭 式 负荷 开关 
延长 了 开关 的 使 用 寿命 。 第 二 是 设 有 联 锁 装 置 ， 保 1! 于 到 甬 刀 ?一 前 夹 座 3 效 生 5 熔断 
证 开关 在 合 闸 状态 。 0 

开关 盖 不 能 开启 ， 而 当 开 关 盖 开启 时 又 不 能 合 9 一 进 线 孔 10 一 出 线 孔 
闸 。 联 锁 装 置 的 采用 ， 既 有 助 于 充分 发 挥 外 壳 的 防 
护 作用 ， 又 保证 了 更 换 熔 丝 等 操作 的 安全 。 

封闭 式 负荷 开关 可 分 为 一 般 用 途 负荷 开关 和 高 分 断 能 力 的 负荷 开关 两 种 。 额 定 电流 为 
60A 及 以 下 者 为 一 般 用 途 的 负荷 开关 ， 且 有 一 定 的 分 断 能 力 ， 可 接 通 、 分 断 4 倍 和 额定 电流 
10 次 ， 接 通 分 断 额定 电流 不 少 于 5000 次 ， 适 用 于 工矿 企业 电气 装置 ， 农 村 电力 排灌 及 电热 
照明 等 各 种 配 电 设备 ， 作 为 手动 不 频繁 地 通 断 有 负载 电路 ， 或 起 动 与 停止 电动 机 以 及 作为 电 
路 未 端的 短路 保护 之 用 。 对 于 控制 小 型 异步 电动 机 ， 开 关 的 额定 电流 可 根据 表 1-2 选择 。 

表 1-2 封闭 式 负 荷 开关 与 可 控制 电动 机 容量 的 配合 
















































































































































































可 控 电 动机 最 大 容量 值 /kW 
额定 电流 值 /A 

220V 380V S00V 
10 1.5 2.7 3 
15 2.0 3.0 4.5 
20 3 5.0 TS 
30 4.5 7.0 10 
60 9.5 15 20 











额定 电流 为 100A 及 以 上 者 为 高 分 断 能 力 负荷 开关 ， 分 断 能 力 为 50kA， 额 定 电流 至 
400A， 能 用 作 手 动 不 频 繁 地 接 通 与 分 断 负载 电路 ， 并 运用 于 短路 电流 较 大 的 场合 。 根 据 使 
用 经 验 ， 用 高 分 断 能 力 的 负荷 开关 来 控制 较 大 容量 的 电动 机 很 不 相宜 ， 有 可 能 发 生 飞 弧 灼 伤 
事故 。 

HH4 系列 负荷 开关 技术 参数 见 表 1.3。 
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表 1-3 HH4 系列 封闭 式 负荷 开关 技术 参数 



























































































































































额定 电流 额定 电压 极 数 熔 体 主要 参数 触 头 极限 接 通 电流 值 | 熔断 器 极限 分 断 电流 
/A /AV 额定 电流 值 /A | 材料 线 径 /mm 电流 AA cosp 电流 /A cos 
6 软 1.08 
15 10 铅 1.25 60 S500 0.8 
15 丝 1.98 
20 0.61 
30 3 25 0.71 120 0.4 1500 0.7 
些 
30 2 0.80 
铜 
40 妙 0.92 
60 50 1.07 240 3000 0.6 
60 1.20 

















封闭 式 负荷 开关 使 用 注意 事项 : 





1) 封闭 式 负荷 开关 不 允许 随意 放 在 地 面 上 使 用 。 





2) 操作 时 要 在 封闭 式 负 和 荷 开 关 的 手柄 俱 



































1， 不 要 面 对 开 关 ， 以 免 意 外 故障 使 开关 爆炸 铁 





























壳 飞 出 伤 人 。 
3) 开关 外 过 应 可 靠 接地 ， 防 止 意外 漏电 造成 触电 事故 。 
型 号 意义 如 下 : 
HH 4 一 口 / 
寺 闭 起 负 荷 开关 
设计 序号 Tn 




















封闭 式 负 荷 开 关 在 电气 原理 图 中 的 符号 和 图 1-2b 所 示 相 同 。 


1.2.2 组 合 开关 





转换 开关 又 称 组 合 开关 ， 它 实质 上 也 是 一 种 特殊 刀 开 关 ， 只 不 过 一 般 刀 开关 的 操作 手柄 
































的 平面 内 向 左 或 向 右 转 动 。 它 具有 多 触 头 、 多 位 




















置 、 体 积 小 、 性 能 可 靠 、 操 作 方 便 、 安 装 灵 活 等 


寺 点 。 多 用 在 机 床 电气 控制 电路 中 作为 电源 的 引 
入 开关 ， 也 可 以 用 作 不 频繁 地 接 通 和 上 断 开 电路 、 
换 接 电源 和 负载 以 及 控制 5kW 及 以 下 的 小 容量 异 























步 电 动机 的 正 反 转 和 星 三 角 起 动 。 


转换 开关 按 操作 机 构 可 分 为 无 限 位 型 和 有 限 


位 型 两 种 ， 其 结构 略 有 不 同 。 
1. 无 限 位 型 转换 开关 











无 限 位 型 转换 开关 手柄 可 以 在 360" 范 围 内 旋 











转 ， 无 固定 方向 、 无 定位 限制 。 常 用 的 是 全 国 统 


一 设计 产品 HZ10 系列 ， 其 外 形 与 结构 如 





图 14 所 








是 在 垂直 于 安装 面 的 平面 内 向 上 或 向 下 转动 ， 而 转换 开关 的 操作 手柄 则 是 在 平行 于 其 安装 面 








图 1-4 HZ10 一 10/3 型 转换 开关 
a) 外 形 b) 结构 c) 符号 
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示 。 它 是 由 多 节 触 片 分 层 组 合 而 成 ， 故 又 称 组 合 开关 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 开 关 的 动 触 片 分 别 装 在 数 层 成 型 的 胶木 绝缘 热 板 内 ， 绝 缘 热 板 可 以 一 
层 一 层 的 堆 革 起 来 ， 最 少 一 层 ， 最 多 可 达 六 层 。 通 过 选择 不 同类 型 的 动 触 片 ， 按 照 不 同方 式 


配置 动 他 
动人 币 























片 和 静 触 片 ， 然 后 赫 起 来 ， 可 得 到 30 余 种 接线 方案 ,使 用 十 分 方便 。 
k 片 由 两 片 磷 钢 片 或 硬 紫铜 片 与 具有 良好 消 弧 性 能 的 绝缘 钢 纸 板 锦 合 而 成 ， 它 们 一 起 























套 在 附 有 手柄 的 方形 绝缘 转轴 上 ， 两 个 静 触 片 则 分 置 于 胶木 绝缘 垫 板 边沿 上 的 两 个 四 槽 内 。 


当 方 轴 和 转动 时 ， 便 带动 动 触 片 与 静 触 片 接 触 或 分 离 ， 达 到 接 通 或 分 断 电路 的 目的 。 








用 了 扭 簧 贮 能 ， 可 使 开关 快速 闭合 或 分 断 ， 能 获得 快速 动作 ， 从 而 提高 开关 的 通 断 能 
力 ， 使 动静 触 片 的 分 合 速度 与 手柄 旋转 速度 无 关 。 

转换 开关 在 电气 原理 图 中 的 符号 如 图 14c 所 示 。 

2. 有 限 位 型 转换 开关 

有 限 位 型 转换 开关 也 叫 可 道 转换 开关 或 倒 顺 开关 ， 它 只 能 在 90° 范 围 内 旋转 ， 有 定位 限 
制 ， 类 似 双 掷 开 关 那 样 ， 即 所 谓 两 位 置 转换 类 型 。 

常用 的 为 HZ3 系列 ， 其 外 形 与 结构 如 图 1-5 所 示 。 


HZ3 


























图 1-5 HZ3 一 132 型 倒 顺 开关 
a) 外 形 b) 结构 ce) 触 头 d) 符号 


一 132 型 转换 开关 的 手 顶 有 倒 、 停 、 顺 三 个 位 置 ， 手柄 只 能 从 “ 停 ” 位 置 左 转 45° 


和 右 转 45"。 移 去 上 盖 可 见 两 边 各 装 有 3 个 静 触 涉 ， 右边 标 符号 Li、L, 和 W， 左 边 标 符号 


U、V 和 








Ls， 如 图 1-5b 所 示 。 转 轴 上 国定 着 6 个 不 同形 状 的 动 触 头 ， 其 中 4 个 1 、D、E、 

















I 是 同一 形状 ， 余 者 I 、I 为 男 一 种 形状 ， 如 图 1-5c 所 示 。6 个 动 触 尖 分 成 两 组 ， 每 组 3 
个 ， 其 中 工 、、 为 一 组 ，IT、Il,、Il; 为 一 组 。 两 组 动 触 头 不 同时 与 静 触 头 接触 。 


HZ3 





系列 转换 开关 多 用 于 控制 小 容量 异步 电动 机 的 正 、 反 转 及 双 速 异步 电动 机 和 AYY、 





YAYYY 的 变速 切换 。 转 换 开关 是 根据 电源 种 类 、 电 压 等 级 、 所 需 触 头 数 、 接 线 方式 进行 选 
用 。 应 用 转换 开关 控制 异步 电动 机 的 起 动 、 停 止 时 ， 每 小 时 的 接 通 次 数 不 超 过 15 ~ 20 次 ， 
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开关 的 额定 电流 也 应 选 得 略 大 一 些 ， 一 般 取 电动 机 额定 电流 的 1.5~2.5 倍 。 用 于 电动 机 的 


正 、 反 转 控制 时 ， 






































应 当 在 电动 机 完全 停止 转动 后 ， 方 可 允许 反 向 起 动 ， 否 则 会 烧 坏 开关 触 头 












































































































































或 造成 弧 光 短路 事故 。 
HZ5 、HZ10 系列 转换 开关 主要 技术 数据 见 表 1-4。 
表 1-4 HZS、HZ10 系列 转换 开关 主要 技术 数据 
额定 电压 额定 电 控制 功率 

型 和 额定 电压 御 定 电视 控制 功率 用 途 备 注 

/V /A /kW 
HZ5-10 10 1.7 
HZ5-20 20 4 在 电气 设备 中 作 电 源 引 入 , 接 通 或 分 | 可 取代 HZ1 ~3 等 老 
HZ5-30 40 7.5 断 电 路 换 接 电源 或 负载 (电动 机 ) 等 产品 
HZ5-40 交流 380 60 10 
HZ10-10 直流 220 10 让 
HZ10-25 25 GAN 

接 电源 或 负载 ;测量 三 相 电 压 ; 控制 小 型 

HZ10-60 60 2 老 产品 
a 00 异步 电动 机 正 、 反 转 








1.2.3 低压 断路 器 


低压 断路 器 又 称 自 动 断 路 器 ， 按 极 数 可 分 为 单 极 、 两 极 和 三 极 ; 按 保 护 形式 分 可 分 为 电 
磁 脱 扣 吕 式 、 热 脱 扣 器 式 、 复 式 脱 扣 器 式 和 无 脱 扣 器 式 ; 按 全 分 断 时 间 分 可 分 为 一 般 式 和 快 
速 式 〈 先 于 脱 扣 机 构 动 作 ， 脱 扣 时 间 在 0. 02s 以 内 ) ; 按 结构 型 式 可 分 为 塑 壳 式 、 框 架 式 、 
限 流 式 、 直 流 快速 式 、 灭 磁 式 和 漏电 保护 式 。 





1. 低压 断路 器 的 工作 原理 
低压 断路 器 的 工作 原理 如 图 1-6 所 示 。 























图 中 1、2 为 低压 断路 器 的 三 副 主 触 头 〈1 为 动 触 头 、2 为 静 触 头 ) ， 它 们 串联 在 被 控制 
的 三 相 电 路 中 。 当 按 下 接 通 按钮 14 时 ， 外 力 使 锁 扣 3 克服 压力 弹簧 16 的 斥 力 ， 将 固定 在 锁 
扣 上 面 的 动 触 头 1 与 静 触 头 2 闭合 ， 并 由 锁 扣 锁 住 搭 钧 4， 使 开关 处 于 接 通 状态 。 


当 开关 接 通 电源 后 ， 电 磁 脱 扣 器 、 热 脱 扣 
器 及 从 电压 脱 扣 融 若 无 异 常 反应 ， 开 关 运 行 


正常 。 


当 电路 发 生 短路 或 严重 过 电流 时 ， 短 路 电 
流 超过 瞬时 脱 扣 整定 值 ， 电 磁 脱 扣 器 6 产生 足 
够 大 的 吸力 ， 将 衔 铁 8 吸 合并 撞击 杠杆 7， 使 搭 











1 


多 4 绕 转 轴 座 5 向 上 转动 与 锁 扣 3 脱 开 ， 锁 扣 在 





断 电源 。 

















定 的 热量 ,促使 热 双 金属 片 12 受热 向 上 弯曲 ， "六 ! 
14 一 接 通 按钮 15 一 停止 按钮 16 一 





推动 杠杆 7 使 搭 钩 与 锁 扣 脱 开 将 主 触 头 分 断 。 


压力 弹 筑 16 的 作用 下 ， 将 三 副 主 触 头 分 断 ， 切 



































图 1-6 低压 断路 器 原 


1 一 动 触 头 “2 一 静 触 头 “3 一 锁 扣 
当 电 路 发 生 一 般 性 过 载 时 ， 过 载 电流 虽 不 。 轴 座 ”6 一 电磁 脱 扣 器 7 一 杠杆 8 一 
能 使 电磁 脱 扣 器 动作 ， 但 能 使 热 元 件 13 产生 一 衔 铁 
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理 示意 图 





洪钧 5 一 转 

















9 一 拉力 弹 和 10 一 欠 




















电压 脱 扣 器 ”12 一 热 双 金 








属 片 








电磁 脱 扣 器 





电压 脱 扣 器 衔 铁 


13 一 热 元 件 








下 力 弹 簧 
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欠 电 压 脱 扣 器 11 的 工作 过 程 与 电磁 脱 扣 器 恰恰 相反 。 当 电路 电压 正常 时 ， 电 压 脱 扣 器 
11 产生 足够 的 吸力 ， 克 服 拉力 弹簧 9 的 作用 将 衔 铁 10 吸 合 ， 衔 铁 与 杠杆 脱离 ， 锁 扣 与 搭 钧 
才 得 以 锁 住 ， 主 触 头 方 能 闭合 。 当 电路 上 电压 全 部 消失 或 电压 下 降 到 某 一 数值 时 ， 欠 电压 脱 
扣 器 吸力 消失 或 减 小 ， 街 铁 被 拉力 弹 短 拉 开 并 撞击 杠杆 ， 主 电路 电源 被 分 断 。 同 样 道理 ， 在 
无 电源 电压 或 电压 过 低 时 ， 自 动 断路 器 也 不 能 接 通电 源 。 | 
图 1-7 所 示 为 低压 断路 器 的 电气 符号 。 -| 
2， 三 菱 低压 断路 器 Se 
三 蒙 低 压 断 路 器 主要 有 : AE-SW 系列 空气 断路 器 、NF 系列 塑 壳 断 记 -》-- 
路 器 、NV 系列 漏电 断路 器 、CP-30 系列 设备 用 断路 器 、BH-D 系列 小 
型 断路 器 。 图 1-7 低压 断路 器 的 
(1) AE-SW 系列 空气 断路 器 电气 符号 
AE-SW 系列 空气 断路 器 可 安装 在 低压 配 电 柜 中 做 主 开关 ， 用 于 交流 50Hz， 额 定 工作 电 
压 400V、690V， 额 定 绝缘 电压 1000V， 额 定 工作 电流 6300A 及 以 下 的 配 电网 络 中 ， 用 来 分 
配 电能 和 保护 电路 及 设备 免 受过 载 、 短 路 、 欠 电压 和 接地 故障 等 的 危害 。 具 有 多 种 保护 模 
块 、 通 信 模 块 ， 提 高 了 电网 运行 的 安全 性 、 可 靠 性 ， 并 可 满足 配 电 系 统 自 动 化 的 需求 。AE- 
SW 系列 空气 断路 器 有 固定 型 和 抽出 型 ， 如 图 1-8 所 示 。 
(固定 型 ) 
智能 脱 扣 器 


















































人 利生 轴 连 接 里 。 控制 电路 端子 台 


et 


控制 电路 端子 台 
消 弧 室 
















3 OFF 按 负 
By ON 按钮 
om 储 能 显示 窗 
2 储 能 手 本 全 
| 让 ON/OFF 显 示 窗 人 一 抽出 位 轩 显 示 
手动 复位 按 乌 额定 人 8 牌 。 ee 
( 
注释 : 固定 型 配备 有 提升 吊 钩 (HP)。 
a) b) 


图 1-8 AE-SW 系列 空气 断路 器 外 形 图 


a) 国定 型 b) 抽出 型 























AE-SW 系列 空气 断路 器 主要 由 脱 扣 机 构 、 合 闸 机 构 、 储 能 机 构 、 抽 出 机 构 、 开 关 、 触 
头 系统 、 主 电路 接头 、 电 流传 感 器 等 组 成 。 具 体 结构 如 图 1-9 所 示 。 

(2) NF 系列 塑 充 断路 屁 

NF 系列 塑 元 断路 器 适用 于 交流 50Hz， 人 额定 工作 电压 690V 及 以 下 ， 额 定 工作 电流 
1600A 的 电路 中 作 不 频繁 转换 及 电动 机 不 频繁 起 动 之 用 。 图 1-10 所 示 为 标准 型 和 高 性 能 型 
NF 系列 塑 充 断路 器 。 
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1 控制 电路 端子 台 
2 控制 电路 连接 器 
3 辅助 开关 
4 分 励 脱 扣 装 置 、 合 闸 线圈 
13 5 智能 脱 扣 器 
6 面 盖 
15 “7 脱 扣 机 构 
16 8 合 闸 机 构 
17 9 储 能 机 构 
10 合 闻 弹 得 
18 11 抽出 机 构 
2 2 中 间 底 板 
3 灭 弧 室 
21 14 动 触 头 
22 ”15 静 触 头 
6 断路 器 导体 
23 17 框架 导 体 
8 主 电 路 接头 
24 ”19 底板 
20 触 头 压力 弹簧 
21 断 路 器 导体 
25 22 框 架 导体 
23 电 源 CT 
24 电 流传 感 器 
25 框 架 














图 1-9 AE-SW 系列 空气 断路 器 结构 


(3) NV 系列 漏电 断路 此 

漏电 断路 器 适用 于 交流 50Hz， 额 定 工作 电压 400V， 额 定 电流 至 800A 的 配 电网 络 中 ， 
主要 用 来 分 配 电能 和 作为 电路 及 电源 设备 过 载 、 短 路 、 漏 电 和 从 电压 保护 ， 亦 可 用 作 电 动机 
保护 。 可 分 别 作 为 电路 的 不 频繁 转换 及 电动 机 的 不 频繁 起 动 之 用 。 图 1-11 所 示 为 标准 型 和 
高 性 能 型 NV 系列 漏电 断路 器 。 








/| 











1-10 标准 型 和 高 性 能 型 图 1-11 标准 型 和 高 性 能 型 
NF 系列 塑 克 断路 器 NV 系列 漏电 断路 器 


3. 低压 断路 器 的 选 型 

断路 絮 一 般 都 是 做 过 电流 保护 用 ， 它 的 额定 电流 以 及 过 电流 脱 扣 磁 的 额定 电流 大 于 或 等 
于 电路 计算 负载 电流 。 

低压 断路 器 的 一 般 选 用 原则 : 

1) 低压 断路 融 的 额定 工作 电压 > 电路 额定 电压 。 
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2) 低压 断路 器 的 额定 电流 三 电路 计算 负载 电流 。 
3) 热 脱 扣 器 的 整定 电流 三 所 控制 负载 的 额定 电流 。 














4) 电磁 脱 扣 器 的 














瞬时 脱 扣 整定 电 














对 单 台 电动 机 来 说 ， 瞬 时 脱 扣 整 定 电流 1z 可 按 下 式 计算 : 
l=Kls 


式 中 ,为 安全 系数 ， 可 取 1.5 ~1.7; Js 为 电动 机 的 起 动 电流 。 


对 多 台电 动机 来 说 ， 可 按 下 式 计算 : 
Ls=K(Ismax + 之 从) 


式 中 ， 天 取 1.5~1.7; 1smax 为 最 大 容量 的 一 台电 动机 的 起 动 电 流 ; 之 从 为 其 余 ! 


电流 的 总 和 。 








5) 自动 断路 器 从 














电压 脱 扣 央 的 额定 电压 = 














电路 额定 电压 。 








流 > 负载 电路 正常 工作 时 的 峰值 电流 。 


























电动 机 额定 


例 : 某 电动 机 回路 ， 电 压 400V， 最 大 容量 的 一 台电 动机 的 起 动 电流 为 30A， 另 两 台电 
动机 的 额定 电流 为 10A、5A, K 取 1.5, 计算 出 瞬时 脱 扣 整 定 电流 最 小 值 为 97.5， 可 选择 
NV125-CW 型 漏电 断路 器 。 

AE-SW 系列 空气 断路 器 型 号 见 表 1-5。 
表 1-5 AE-SW 系列 空气 断路 器 型 号 















































































































































额定 框架 电 Tecu/les 
630 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3200 | 4000 | 5000 | 6300 
流 等 级 /A AC400V 
AE630 | AE1000 | AE1250 | AE1600 | AE2000 
65/65kA 
-SW -SW -SW -SW | -SWA 
AFE2000 | AE2500 | AE3200 | AE4000 
AE-SW 系列 | 100/100kA 
-SW -SW -SW | -SWA 
AFE4000 | AE5000 | AE6300 
130/130kA 
-SW -SW -SW 
AE-SW 系列 空气 断路 器 可 选 附件 见 表 1-6。 
表 1-6 AE-SW 系列 空气 断路 器 可 选 附件 
脱 扣 器 附件 电器 附件 机 械 附 件 抽出 式 附 件 
e 扩 展 模块 (EX1 ) e 辅助 开关 ( AX) e 按钮 盖 ( BC-L) e 位 置 开关 ( CL) 
e 显示 模块 (DP1 ,DP2) e 电动 储 能 装置 ( MD) e 计数 器 (CNT) e 短 接 B 接点 (SBC) 
e MCR 开关 ( MCR-SW) 。 合 闸 线圈 (CC ) e 圆柱 锁 (CYL) e 提升 吊 钩 (HP) 
e 温 度 报警 (TAL ) e 分 励 脱 扣 装置 (SHT) e 端子 盖 (TTC ) e 安全 挡 板 (SST) 
eN 极 CTCNCT) e 失 压 脱 扣 装置 (UVT) e 门框 架 ( DF) e 安全 挡 板 锁 (SST-lock) 
e 外 部 ZCT(ZCT) e OCR 脱 扣 报警 ( AL) e 防 尘 盖 (DUC) e 防 误 插 和 人 装置 (MIP) 
e VT 模块 (VT) e 电容 脱 扣 装置 (COT) e 相间 隔 板 (BA) e 试验 连接 线 (TJ) 
e 机 械 联 锁 ( MI) 





NF 系列 塑 沈 断路 絮 适 用 于 交流 50Hz， 额 定 工作 


























电压 690V 及 以 下 ， 人 额定 工作 电流 至 


1600A 的 电路 中 作 不 频繁 转换 及 电动 机 不 频繁 起 动 之 用 。 其 产品 型 号 见 表 1-7。 
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表 1-7 NF 系列 塑 壳 断路 器 产品 型 号 
壳 架 
“| 32(30) 63 |125(100)| 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 
流 /A 
NF-C | NF30 NF63 | NF125 NF250 | NF400 | NF630 | NF800 
系列 -CS -CW -CW -CW -CW -CW -CEW 
NF125 | NF160 | NF250 | NF400 | NF630 | NF800 
NES | NF32 NF63 -SW -SW -SW -SW -SW -SDW 
系列 | -SW -SW NF125 | NF160 | NF250 | NF400 | NF630 | NF800 | NF1000 | NF1250 | NF1600 
-SGCW | -SGW | -SGW | -SEW | -SEW | -SEW | -SEW | -SEW | -SEW 
NF125 | NF160 | NF250 | NF400 | NF630 | NF800 
NF_H NF63 -HW -HW -HW -HEW | -HEW | -HEW 
系列 -HW | NFI25 | NF160 | NF250 | NF400 | NF630 | NF800 
-HCW | -HECW | -HGCW | -REW | -REW | -REW 
三 菱 NV 系列 漏电 断路 器 产品 型 号 见 表 1-8。 
表 1-8 NV 系列 漏电 断路 器 产品 型 号 
壳 架 
32(30) 63 125(100) 250 400 630 800 
电流 /A 
NV63 NV125 NV250 NV400 
NV-C 系列 NV630-CW 
-CW -CW -CW -CW 
NV-S NV63 NV125 NV250 NV400 NV800 
一 -一 一 NV630-SW | 一 一 
系列 -SW -SW -SW -SW -SEW 
一 一 NV32-SW 
NV400 NV630 
-SEW -SEW 
NV-H NV63 NV125 NV250 NV400 NV630 NV800 
系列 -HW -HW -HW -HEW -HEW -HEW 
NF63-ZCW | NF125-ZCW | NF250-ZCW | NF400-ZCW | NF630-ZCW NF800 
NV-Z 系列 NF63-ZSW | NF125-ZSW | NF250-ZSW | NF400-ZSW | NF630-ZSW -ZEW 
NF63-ZHW | NF125-ZHW | NF250-ZHW | NF400-ZHW | NF630-ZHW 
注 : NF-Z 系列 为 漏电 只 报警 不 跳闸 的 塑 壳 断路 器 。 














1.3 接触 器 














接触 器 是 用 来 频繁 地 遥控 接 通 或 断 开 交 直 流 主 电路 及 大 容量 控制 电路 的 自动 控制 电器 。 
现 的 遥控 功能 ; 它 也 不 


它 不 同 于 刀 开 关 类 手动 切换 电器 ， 因 为 它 具 有 手动 切换 电器 所 不 能 实 
同 于 自动 断路 器 ， 因 为 它 虽然 具 








有 一 定 的 断 流 能 力 ， 但 却 不 具备 短路 和 过 载 保护 功能 。 接 触 








带 在 电力 拖 动 和 自动 控制 系统 中 ， 主 要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 用 于 控制 
机 、 电 容器 组 等 其 他 负载 。 接 触 器 不 仅仅 能 遥控 通 断 电路 ， 















































电热 设备 、 电 焊 











还 具有 欠 电 压 、 零 电压 释放 保 
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护 、 操 作 频 率 高 、 工 作 可 靠 、 性 能 稳定 、 使 用 寿命 长 、 维 护 方便 等 优点 。 
1.3.1 CJ0 系列 交流 接触 器 的 结构 


以 CJ0 一 20 型 交流 接触 器 为 例 ， 其 外 形 、 结 构 如 图 1-12 所 示 。 
CJ0 系列 交流 接触 器 ， 主 要 由 电磁 机 构 、 触 头 系统 、 灭 弧 装置 及 辅助 部 件 等 组 成 。 
1. 电磁 机 构 BR 去 
电磁 机 构 包 括 线圈 、 铁 心 〈 静 铁心 ) 
和 街 铁 〈 动 铁心 ) 三 部 分 。 

(1) 铁心 与 衔 铁 

CJ0 系列 交流 接触 器 的 衔 铁 的 运动 方 
式 ， 对 于 额定 电流 为 40A 及 以 下 的 ， 采 
用 衔 铁 直 线 运动 的 螺 管 式 ， 对 于 额定 电 人 
流 为 60A 及 以 上 的 ， 多 采用 衔 铁 绕 轴 转 和 a 
动 的 拍 合式 。 铁 心 及 衔 铁 形状 均 为 E 形 ， Wa 
一 般 用 硅钢 片 释 压 钢 成 ， 以 减少 交 变 磁 
场 在 铁心 中 产生 的 涡流 和 磁 灌 损耗 ， 防 
止 铁心 过 热 。 

交流 接触 器 的 电磁 机 构 在 实际 运行 图 1-12 CJ0 一 20 系列 交流 接触 器 外 形 及 结构 
过 程 中 ， 街 铁 不 但 受到 释放 弹簧 及 其 他 机 械 阻 力 的 作用 ， 同 时 还 受到 交流 励磁 电流 过 零 时 的 
影响 ， 这 些 作 用 和 影响 都 使 衔 铁 有 释放 的 趋势 ， 从 而 使 衔 铁 产 生 振动 ， 发 出 噪声 。 消 除 衔 铁 
振动 和 噪声 的 措施 ， 是 在 铁心 和 街 铁 的 两 个 不 同 端 部 各 开 一 个 槽 ， 槽 内 藤 装 一 个 用 钢 或 镍 铬 
合金 材料 制 成 的 短路 环 ， 又 称 减 振 环 或 分 磁 环 。 交 流 接触 器 衔 铁 运动 方式 如 图 1-13 所 示 。 

铁心 嵌 装 短路 环 后 ， 当 电磁 线圈 通 以 交流 电 时 ， 线 圈 电 流 厂 产生 磁 通 B, ，@, 的 一 部 
分 穿 过 短路 环 ， 在 环 中 便 产 生 感 应 电流 五 ,也 又 会 产生 一 个 磁 通 B,， 由 电磁 感应 定律 可 知 ， 
GB,、gB, 相位 不 同 ， 即 B, 、G, 不 同时 为 零 ， 这 样 在 @, 经 过 零 值 时 ，TB, 不 为 零 而 产生 吸力 
仍 将 衔 铁 吸 住 ， 从 而 保证 了 铁心 在 任何 时 刻 都 在 吸力 太 或 玉 的 作用 下 衔 铁 将 始终 被 吸引 ， 
振动 和 噪声 会 显著 减 小 。 

(2) 线圈 

交流 接触 器 的 线圈 是 利用 绝缘 性 能 较 好 的 电磁 线 绕 制 而 成 ， 是 电磁 机 构 动 作 的 能 源 ， 一 
般 并 接 在 电源 上 ， 线圈 的 还 数 多 、 阻 抗 大 、 额 定 电流 较 小 。 因 构成 磁 路 的 铁心 存在 磁 灌 和 涡 
流 损耗 ， 铁 心 发 热 是 主要 的 ， 所 以 线圈 一 般 做 成 粗 而 短 的 圆 简 形 且 绕 在 绝缘 骨架 上 ， 使 铁心 
与 线圈 之 间 有 一 定 间隙 ， 这 样 既 增 加 了 铁心 的 散热 面 “1 


耻 ， 又 能 避免 线圈 受热 损坏 。 | 
2. 触 头 系统 a 
各 种 电器 的 导电 回路 是 由 若干 导电 元 件 组 成 的 ， 而 Ut Ly 
利用 两 个 导电 元 件 之 间 的 相互 接触 来 实现 导电 的 现象 ， 


称 为 电 接触 现象 。 电 接触 方式 有 : 固定 接触 〈 压 接 或 焊 
接 的 电 接 触 ) 、 可 分 合 接 触 ( 在 工作 过 程 中 能 够 根据 需 图 1-13 交流 接触 器 衔 铁 运动 方式 示意 


要 自由 分 合 的 电 接触 ) 、 滚 动 及 滑动 接触 〈 在 工作 过 程 “守候 罗 4 
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中 ， 接 触 面 间 可 以 相互 滑动 或 滚动 ,但 是 不 能 分 开 的 电 接触 ) 三 种 。 加 短路 环 后 的 磁 通 和 
电磁 吸力 图 如 图 1-14 所 示 。 
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EY 


到 1-14 ”加 短路 环 后 的 磁 通 和 电磁 吸力 图 
a) 磁 通 示意 图 b) 电磁 吸力 区 
交流 接触 器 的 触 头 系统 ， 按 电 接 触 方式 属 可 分 合 接触 ， 即 利用 触 头 的 分 合 ， 达 到 断 开 和 

接 通电 路 的 目的 。 

可 分 合 接触 的 形式 有 点 接触 、 线 接触 和 面 接触 三 种 。 

图 1-15a 所 示 为 点 接触 ， 它 由 两 个 半球 形 触 点 或 一 个 半球 形 触 头 与 一 个 平面 形 触 点 构 
成 ， 在 触 头 压力 较 小 及 触 头 载 流 能 力 不 大 时 ， 采 用 点 接触 较为 合适 ， 它 能 使 压力 集中 ， 表 面 
氧化 膜 容易 破裂 ， 可 减 小 接触 电阻 。 

图 1-15b 为 线 接触 ， 它 的 接触 区 域 是 一 条 线 ， 由 两 个 弧 形 面 触 头 构成 。 

图 1-15e 为 面 接触 ， 它 的 接触 区 域 是 一 个 面 ， 由 两 个 平面 触 头 构成 ， 适 用 于 大 电流 的 
场合 。 

触 头 的 结构 型 式 有 桥 式 触 头 和 指 形 触 头 两 种 ， 如 图 1-16 所 示 。 
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Er 
a) b) c) a) b) 
图 1-15 触 点 的 三 种 接触 形式 图 1-16 触 头 结构 型 式 
a) 点 接触 b) 线 接触 c) 面 接触 a) 双 断 点 桥 式 触 头 _b) 指 形 触 头 




















CJ0 系列 交流 接触 器 触 头 一 般 采 用 双 断 点 桥 式 触 头 。 动 触 头 桥 一 般 用 紫 钢 片 冲 压 而 成 ， 
并 具有 一 定 的 钢 性 ， 触 头 块 用 银 或 银 基 合金 制 成 ， 灸 焊 在 触 头 桥 的 两 奖 ， 静 触 头 桥 一 般 用 商 
钢板 冲压 而 成 ,一端 镶 焊 触 头 块 ， 另 一 端 为 接线 座 。 动 、 静 触 头 的 外 形 及 结构 如 图 1-17 所 
示 。 制 造 触 头 块 的 材料 很 多 ， 材 料 的 优 劣 i i 



































静 触 头 块 
决定 触 头 的 工作 性 能 和 使 用 寿命 。 te 
按 通电 能 力 触 头 分 为 主 触 头 和 辅助 SN 
头 ， 主 触 头 用 于 通 断 电流 较 大 的 主 电 路 ， ， 





























可 袍 大 ， 一 般 由 三 对 常 开 居 头 组 成 ， 畏 且 甬 
头 用 以 通 断 电流 较 小 的 控制 电路 ， 体 积 较 
小 ， 一 般 由 两 对 常 开 触 头 和 两 对 常 闭 触 头 组 Ee le 
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成 。 所 谓 触 头 的 常 开 和 常 闭 ， 系 指 电磁 系统 未 通电 动作 前 触 头 的 原始 状态 。 常 开 和 常 闭 触 头 是 
由 街 铁通 过 杠杆 连同 动作 的 。 当 电磁 线圈 通电 时 ， 常 闭 甬 头 首先 断 开 ， 继 而 常 开 甬 头 闭 合 ; 
磁 线 圈 断 电 时 ， 常 开 触 头 首先 恢复 断 开 ， 继 而 党 闭 甬 头 恢复 闭合 。 两 种 触 头 在 改变 工作 状态 
时 ， 先 后 有 个 时 间 差 ， 尽 管 这 个 时 间 差 很 短 ， 但 对 分 析 电 路 的 控制 原理 是 很 重要 的 。 

3. 灭 弧 装置 

交流 接触 器 在 断 开 大 电流 电路 或 高 电压 电路 时 ， 在 动 、 静 触 头 之 间 会 产生 很 强 的 电弧 。 
电弧 是 触 头 间 气 体 在 强 电场 作用 下 产生 的 放电 现象 。 根 据 试验 可 知 ， 触 头 开 合 过 程 中 电压 直 
高 、 电 流 越 大 ， 弧 区 温度 越 高 ， 电 弧 就 越 强 。 在 有 触 点 开关 的 电路 中 ， 电 弧 的 产生 是 难以 各 
免 的 。 电 弧 的 产生 一 方面 虐 体 接触 器 角 头 ， 减 少 使 用 寿命 ， 降 低 工 作 的 可 靠 性 ， 另 一 方面 还 
使 切断 电路 的 时 间 延长 甚至 造成 珀 光 短 路 或 引起 火灾 事故 。 因 此 ， 我 们 希望 在 断 开 电路 时 
触 头 间 的 电弧 能 迅速 炮 灭 。 
B 弧 的 熄灭 方法 有 多 种 ， 采 用 何 种 灭 扳 方法 和 灭 扳 半 置 ， 因 电流 种 类 和 电流 等 级 而 异 。 
容量 较 小 的 交流 接触 器 ， 例 如 CJ0 一 10 型 ， 采 用 的 是 双 断 口 结构 的 电动 力 灭 泊 方法 ， 没 有 专 
门 的 灭 弧 装 置 ， 如 图 1-18 所 示 。 

这 种 灭 折 方法 是 将 整个 电弧 分 割 成 两 用 同时 利 
用 触 头 回 路 本 身 的 电动 力 把 电弧 向 两 侧 拉 长 ， 使 电 
法 热量 在 拉 长 的 过 程 中 散发 冷却 而 煌 灭 。 

对 容量 较 大 的 CJ020 型 ， 采 用 半 封 闭 趟 绝缘 家 
片 痪 土 灭 扳 单 ，CJ0_40 型 采用 半 封 闭 式 金 属 栅 片 陶 寺 a 
灭 浙 四 。 灭 浙 轩 通常 采用 耐 浙 陶土 、 石 棉 水 泥 或 耐 弧 
塑料 制 成 ， 它 的 作用 有 两 个 ， 一 是 引导 电弧 散发 ， 访 
止 发生 相间 短路 二 是 使 电弧 与 灭 白 单 的 绝缘 壁 接触 





























































































































灭 弧 机 “ 灭 弧 间 




































































[KR \ FN 相片 
从 而 迅速 冷却 ， 促 使 电弧 熄灭 。 金 属 栅 片 由 镀 铜 或 镀 区 nt 
锐 铁 片 制 成 ， 形 状 一 般 为 人 字形 ， 栅 片 插 在 灭 弧 黑 内 ， HUUU 
各 片 之 间 是 相互 绝缘 的 。 ub A 
金属 棚 片 灭 牟 装 置 如 图 1-19 所 示 。 md 0 tam 
当 交流 接触 器 动 触 头 与 静 触 头 分 断 时 ， 触 头 间 产 。 。。 曾 触 类 b) 











生 电弧 ， 在 电弧 的 周围 产生 磁场 。 由 于 金属 家 片 的 磁 。 二 | 1。 各 届 机 二 着 半 
阻 比 空气 小 得 多 ， 因 此 电弧 上 部 的 磁 通 容易 通过 金属 。 如 所 灰 泊 原理 b) 相片 由 的 磁场 分 
栅 而 形成 闭合 磁 路 ， 在 电弧 的 上 部 磁 通 非常 稀 琉 ， 而 
电弧 的 下 部 梯 通 却 非 常 稠密 ， 这 种 上 朴 下 密 的 磁 通 产生 向 上 的 运动 力 ， 把 电弧 拉 到 金属 栅 片 
当中 去 ， 栅 片 将 电弧 分 制 成 若干 短 弧 ， 每 个 栅 片 就 成 为 短 电弧 的 电极 ， 栅 片 间 的 电弧 电压 低 
于 燃 弧 电 压 ， 同 时 栅 片 将 电弧 的 热量 散发 ， 加 速 了 电弧 的 熄灭 。 

4. 辅助 部 件 

交流 接触 器 的 其 他 零 部 件 包括 : 

反作用 弹簧 、 缓 冲 弹 答 、 动 触 头 固定 弹簧 、 动 触 头 压力 弹簧 片 及 传动 杠杆 等。 


1.3.2 CJ0 系列 交流 接触 器 的 工作 原理 
当 电 磁 线 圈 通 电 后 ， 线 圈 流 过 电流 产生 磁场 ， 使 静 铁 心 产生 足够 的 吸力 ， 克 服 反作用 弹 
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簧 与 动 触 头 压力 弹簧 片 的 反作用 力 ， 将 动 铁心 吸 合 ， 同 时 带动 传动 杠杆 使 动 触 头 和 静 触 头 的 
状态 发 生 改 变 ， 其 中 三 对 常 开 主 触 头 闭合 。 主 触 头 两 侧 的 两 对 常 财 辅助 触 头 断 开 ， 两 对 常 开 
和 助 触 头 财 合 。 当 电磁 线圈 断 电 后 ， 由 于 铁心 电磁 吸力 消失 ， 动 铁心 在 反作用 弹簧 力 的 作用 
下 释放 ， 各 和 触 头 也 随 之 恢复 原始 状态 。 

交流 接触 器 的 线圈 电压 在 85% ~ 105% 额定 电压 时 ， 能 保证 可 靠 工作 。 电 压 过 高 ， 磁 路 
趋 于 饱 合 ， 线 圈 电 流 将 显著 增 大 ， 电 压 过 低 ， 电 磁 吸 力 不 足 ， 动 铁心 吸 合 不 上 ， 线 圈 电 流 往 
往 达到 额定 电流 的 十 几 倍 。 因 此 ， 电 压 过 高 或 过 低 都 会 造成 线圈 过 热 而 烧毁 。 


13.3 ”CJ0 系列 交流 接触 器 的 型 号 意义 







































































CJ 一 / 
交流 接触 器 | 圾 数 ( 以 数字 表示 ,三 极 产品 不 注 明 数字 ) 
设计 序号 A B 一 改 型 产品 
Z 一 重任 务 Z 一 直流 线圈 
X 一 消 弧 S 一 带 锁 扣 
额定 电流 ( 安 ) 





1.3.4 ”三菱 接触 器 简介 


三 萎 接 触 器 产品 型 号 有 : S-N 系列 交流 接触 器，SD-N 系列 直流 接触 器 ，MSO 、MSOD 系 
列 电动 机 起 动 器 ，US-N 、US-H 系列 固态 继电器 ， 最 新 推出 的 有 S-V 系列 接触 器 。 

图 1-20 所 示 为 三 萎 S-V 系列 接触 器 外 形 。 

S-V 系列 接触 器 的 主要 优点 是 保护 环境 ， 易 用 ， 且 安全 性 高 。 畏 助 触 头 为 标准 配备 ， 可 
选 带 电 部 位 保护 盖 ， 如 图 1-21 所 示 。 



































带电 部 位 保护 盖 
UN-CW 口 型 








图 1-20 ”三菱 S-V 系列 接触 器 外 形 到 1-21 带电 部 位 保护 盖 


























主 触 头 熔 焊 时 的 辅助 b 触 头 OFF， 如 图 1-22 所 
示 ， 符 合作 为 联 锁 电路 用 触 头 使 用 的 机 械 安全 类 别 
4 的 电路 。 

S-V09 系列 接触 器 有 一 个 常 开 辅助 触 头 ， 一 个 
常 闭 辅助 钠 头 ，S-V25 系列 接触 器 有 两 个 常 开 辅助 
触 头 ， 两 个 常 闭 辅 助 钢 涉 ， 触 头 示 意图 如 图 1-23 所 
示 。 辅 助 触 头 用 于 微小 负载 ， 可 靠 性 高 ， 最 适合 于 
三 萎 PLC 的 电路 及 三 萎 变 频 器 。 





















































图 1-22 ” 主 触 头 ， 辅 助 触 头 
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S-V09 触 头 S-V25 触 头 
图 123 S-V09 系列 接触 器 触 头 示意 图 





三 著 接 触 器 各 型 号 分 断 电 流 -电气 耐久 性 如 图 1-24 所 示 。 
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分 断 电流 /A 
图 1-24 三 萎 接 触 器 各 型 号 分 断 电 流 - 电 气 耐 久 性 




















接触 器 在 电气 控制 原理 图 中 的 符号 如 图 1-25 所 示 。 




















1.3.5 ”接触 器 的 选择 本 、 S 
随 使 用 场合 及 控制 对 象 的 不 同 ， 接 触 器 的 操作 条 i | 
件 与 工作 繁重 程度 也 不 同 ， 为 了 尽 可 能 经 济 地 、 正 确 。。 如 图 ”( 天 多 其 钴 下 钙 。 常 站 畏 

地 选用 接触 器 ， 必 须 对 控制 对 象 的 工作 状况 及 接触 器 


图 1-25 ”接触 器 电路 符号 








性 能 有 比较 全 面 的 了 解 ， 不 能 仅 看 产品 的 铭牌 数据 ， 
因为 接触 器 铭牌 上 所 规定 的 电压 、 电 流 、 控 制 功率 等 参数 ， 为 蘑 一 使 用 条 件 下 的 额定 值 ， 选 
用 时 应 根据 使 用 条 件 正确 选择 。 

1. 选择 接触 器 的 类 型 
通常 ， 先 根据 接触 器 所 控制 的 电动 机 及 负载 电流 类 别 来 选择 相应 的 接触 器 类 型 ， 即 交流 
负载 应 使 用 交流 接触 并 ， 直 流 负载 应 使 用 直流 接触 部 。 如 果 控 制 系统 中 主要 是 交流 电动 机 ， 
而 直流 电动 机 或 直流 负载 的 容量 比较 小 时 ， 也 可 全 用 交流 接触 器 进行 控制 ， 但 是 触 头 的 额定 
电流 应 适当 选择 大 一 些 。 
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2. 选择 接触 器 主 触 头 的 额定 电压 
通常 选择 接触 器 主 触 头 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 负载 回路 的 额定 电压 。 

3. 选择 接触 器 主 触 头 的 额定 电流 

接触 器 控制 电阻 性 负载 (如 电热 设备 ) 时 ， 主 触 头 的 额定 电流 应 等 于 负载 的 工作 电流 。 

接触 器 控制 电动 机 时 ， 主 触 尖 的 额定 电流 应 大 于 或 稍 大 于 电动 机 的 额定 电流 。 

可 根据 所 控制 电动 机 的 最 大 功率 查 表 进 行 选择 。 

接触 器 如 使 用 在 频繁 起 动 、 制 动 和 频繁 正 、 反 转 的 场合 时 ， 容 量 应 增 大 一 倍 以 上 去 选择 
接触 器 。 

4. 选择 接触 器 吸引 线圈 的 电压 

三 葵 接 触 器 吸引 线圈 电压 有 : 

交流 线圈 :24V，48V，100V，120V，127V，220V，230V，380V， 400V， 
440V，500V 

直流 线圈 : 24V，48V，100V，110V，125V，200V，220V、440V。 

选用 时 一 般 交 流 负载 用 交流 吸引 线圈 的 接触 器 ， 直 流 负载 用 直流 吸引 线圈 的 接触 器 ， 但 
交流 负载 频繁 动作 时 ， 可 采用 直流 吸引 线圈 的 接触 器 。 

接触 器 吸引 线圈 电压 若 从 人 喘 和 设备 安全 角度 考虑 ， 可 选择 低 一 些 ; 但 当 控 制 电 路 简 
单 、 线 圈 功 率 较 小 时 ， 为 了 节省 变压器 ， 则 可 选用 220V 或 380V。 

5. 选择 接触 器 的 触 头 数量 及 触 头 类 型 
通常 选择 接触 器 的 触 头 数量 应 满足 控制 支 路 数 的 要 求 ; 触 头 的 类 型 应 满足 控制 电路 的 功 

部 分 三 鞭 接 触 器 型 号 见 表 1-9。 

表 1-9 S-N 系列 接触 器 型 号 
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额定 工作 电流 /A 非 可 逆 式 可 道 式 
AC-3 级 400V 交流 控制 直流 控制 机 械 闭锁 型 交流 控制 直流 控制 机 械 闭 锁 型 

9 S-N10 一 S-2 x N10 一 一 

S-N11 SD-N11 一 S-2 x N11 SD-2 xN11 
S-N12 SD-N12 es -一 
16 一 > 到 S-2 x N18 一 二 

S-N20 一 S-2 x N20 四 > 
22 

S-N21 SD-N21 SL(D)-N21 S-2 x N21 SD-2 x N21 SL(D)-2 x N21 
30 S-N25 四 二 S-2 x N25 这 二 一 
40 S-N35 SD-N35 SL(D)-N35 S-2 x N35 SD-2 x N35 SL(D)-2 x N35 
50 S-N50 SD-N50 SL(D)-N50 S-2 x N50 SD-2 x N50 SL(D)-2 x N50 
65 S-N65 SD-N65 SL(D)-N65 S-2 x N65 SD-2 x N65 SL(D)-2 x N65 
85 S-N80 SD-N80 SL(D)-N80 S-2 x N80 SD-2 x N80 SL(D)-2 x N80 
105 S-N95 SD-N95 SL(D)-N95 S-2 x N95 SD-2 x N95 SL(D)-2 x N95 
120 S-N125 SD-N125 SL(D)-N125 S-2 x N125 SD-2 x N125 | SL(D)-2 x N125 
150 S-N150 SD-N150 SL(D)-N150 S-2 x N150 SD-2 x N150 | SL(D)-2 x N150 
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( 续 ) 
额定 工作 电流 /A 非 可 逆 式 可 道 式 
AC-3 级 400V 交流 控制 直流 控制 机 械 闭锁 型 交流 控制 直流 控制 机 械 闭 锁 型 

180 S-N180 一 二 S-2 x N180 四 
250 S-N220 SD-N220 SL(D)-N220 S-2 x N220 SD-2 x N220 | SL(D)-2 x N220 
300 S-N300 SD-N300 SL(D)-N300 S-2 x N300 SD-2 x N300 | SL(D)-2 x N300 
400 S-N400 SD-N400 SL(D)-N400 S-2 x N400 SD-2 x N400 | SL(D)-2 x N400 
630 S-N600 SD-N600 SL(D)-N600 S-2 x N600 SD-2 x N600 | SL(D)-2 x N600 
800 S-N800 SD-N800 SL(D)-N800 S-2 x N800 SD-2 x N800 | SL(D)-2 x N800 





























本 系列 接触 器 主要 用 于 交流 频率 为 50Hz 和 60Hz， 额 定 电压 为 1000V， 人 额定 电流 为 800A 
的 电力 系统 中 作 接 通 和 分 断 电 路 ， 可 与 适当 的 热 过 载 继电器 或 电子 式 保护 继电器 组 合成 电动 
机 起 动 吉 ， 以 保护 运行 中 可 能 发 生 过 载 的 设备 。 


1.4 继电器 


继 电 融 是 一 种 根据 电量 或 非 电量 (如 电压 、 电 流 、 转 速 、 时 间 、 温 度 等 ) 的 变化 ， 接 
通 或 断 开 控制 电路 ， 实 现 自 动 控 制 和 保护 电力 拖 动 装置 的 电器 。 

继 电 咒 一 般 不 是 用 来 直接 控制 较 强 电流 的 主 电路 ， 而 是 主要 用 于 反映 控制 信号 ， 因 此 同 
接触 器 比较 ， 继 电器 触 头 的 分 断 能 力 很 小 ， 一 般 不 设 灭 弧 装置 。 

继电器 的 种 类 较 多 ， 其 工作 原理 和 结构 也 各 不 相同 ， 但 就 一 般 来 说 ， 继 电器 是 由 承受 机 
构 、 中 间 机 构 和 执行 机 构 三 大 部 分 组 成 。 承 受 机 构 是 反映 和 接 入 继电器 的 输入 量 ， 并 传递 给 
中 间 机 构 ， 将 它 与 额定 的 整定 值 进行 比较 ， 当 达到 额定 值 时 (过量 或 欠 量 )， 中 间 机 构 就 使 
执行 机 构 中 的 触 头 动作 ， 产 生 输 出 量 ， 从 而 接 通 或 断 开 被 控 电 路 。 

根据 继电器 在 控制 电路 中 的 重要 性 ， 要 求 继电器 具有 反应 灵敏 、 动 作 准 确 、 切 换 迅 速 、 
工作 可 靠 、 结 构 简 单 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 特点 。 

继电器 的 分 类 有 若干 种 方法 ， 按 输入 信号 的 性 质 分 为 : 电压 继电器 、 电 流 继电器 、 速 度 
继电器 、 压 力 继电器 等 。 按 工作 原理 分 为 : 电磁 式 继电器 、 感 应 式 继电器 、 热 继电器 、 晶 体 
管 式 继电器 等 。 按 输出 形式 分 为 : 有 和 触 点 和 无 触 点 两 类 。 


1.4.1 中 间 继 电器 


中 间 继 电器 是 将 一 个 输入 信和 号 变 成 一 个 或 多 个 输出 信号 的 继电器 。 它 的 输入 信和 号 为 线圈 
的 通电 和 断 电 ， 它 的 输出 信号 是 触 头 的 动作 ， 不 同 动作 状态 的 触 头 分 别 将 信号 传 给 几 个 元 件 
或 回路 。 

中 间 继 电器 的 基本 结构 及 工作 原理 与 接触 器 完全 相同 ， 故 称 为 接触 式 继电器 。 所 不 同 的 
是 中 间 继 电器 的 触 头 对 数 较 多 ， 并 且 没 有 主 、 辅 之 分 ， 各 对 触 头 允许 通过 的 电流 大 小 是 相同 
的 ， 其 额定 电流 约 为 5A。 

中 间 继 电器 的 主要 有 两 个 用 途 : 
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电气 控制 与 可 编程 序 控制 器 应 用 技术 (FX/3U 系列 ) 





1) 当 电 压 或 电流 继电器 触 头 容量 不 够 时 ， 可 借助 中 间 继 i 


为 执行 元 件 ， 这 时 中 间 继 电 融 可 被 看 成 是 一 级 放大 器 。 


2) 当 其 他 继电器 或 接触 器 触 头 数量 不 够 时 ， 可 利用 中 *^ 
电器 来 切换 多 条 电路 。 














间 继 ! 





中 间 继 电器 图 形 符 号 如 图 1-26 所 示 。 
中 间 继 电器 主要 依据 被 控制 电路 的 电压 等 级 、 所 需 触 头 的 数量 、 种 类 、 





选择 。 
三 葵 SR-N 




















系列 接触 式 继 




















220V) 的 控制 ! 











三 萎 SR-N 系列 接触 器 型 号 见 表 1-10。 



































旦 器 适用 于 交流 50Hz (或 60Hz ) ， 
电路 中 ， 用 于 信号 中 间 放 大 隅 离 或 传递 给 有 关 控 制 元 件 。 



































图 





1-26 中间 继 


电器 来 控制 ， 用 中 间 继 电 融 作 


\ 

















有 











包 器 图 形 符号 





























容量 等 要 求 来 


电压 为 500V (直流 电压 为 














表 1-10 三 萎 SR-N 系列 接触 器 型 号 
标准 . 机 械 闭锁 型 
触 点 数 一 一 直流 控制 一 一 - 
(交流 控制 ) 交流 控制 直流 控制 
4 SR-N4 SRD-N4 SRL-N4 SRLD-N4 
5 SR-NS SRD-N5S 一 一 
8 SR-N8 SRD-N8 一 一 





1.4.2 电流 继电器 
根据 电流 值 的 大 小 而 动作 的 继电器 称 为 电流 继电器 。 电 流 继电器 的 线圈 串 接 在 被 测量 的 





损耗 才 小 。 




















根据 实际 应 用 的 要 求 ， 电 流 继电器 可 分 为 过 电流 继电器 和 欠 电 流 继电器 。 
过 电流 继电器 在 正常 工作 时 ， 线 圈 通 过 的 电流 在 额定 值 范围 内 ， 它 所 产生 的 电磁 吸力 不 


足以 克服 反作用 弹簧 的 反作用 力 ， 故 衔 铁 不 动作 。 当 通过 线圈 上 











路 中 ， 此 时 继 电 融 所 反映 的 是 电路 中 电流 的 变化 ， 为 使 串 入 电流 继电器 的 线圈 后 不 影响 电 
路 正常 工作 ， 所 以 电流 继电器 的 线圈 政 数 要 少 、 





导线 要 粗 、 阻 抗 要 小 ， 只 有 这 样 线圈 的 功率 


9 电流 超过 某 一 整定 值 时 ， 电 


磁 吸 力 大 于 反作用 弹簧 拉力 ， 吸 引 衔 铁 动 作 ， 于 是 常 财 触 头 断 开 ， 常 开 触 头 财 合 。 有 的 过 电 
流 继电器 带 有 手动 复位 机 构 ， 它 的 作用 是 : 当 过 电流 时 ,继电器 动作 ， 衔 铁 被 吸 合 ,但 当 电 
流 再 减 小 甚至 到 零 时 ， 衔 铁 也 不 会 自动 返回 ， 只 有 当 故 障 得 到 处 理 后 ， 采 用 手动 复位 机 构 ， 























松 开 锁 扣 装置 后 衔 铁 才 会 在 复位 弹簧 作用 下 返回 原始 状态 ， 从 而 避免 重复 过 电流 事故 的 


发 生 。 


电流 继电器 符号 如 图 1-27 所 示 。 


过 电流 继电器 主要 用 于 频繁 起 动 和 重 载 起 动 





KA 





I 











过 电流 线圈 
































1<= 
欠 电 流 线 圈 常 开 触 头 
图 1-27 电流 继电器 符号 


























| 


常 闭 触 头 


的 场合 ， 作 为 电动 机 或 主 电路 的 过 载 和 短路 


保护 。 一 般 交 流 过 电流 继电器 调整 在 110% ~400%7. 动作 ， 直 流 过 电流 继电器 调整 在 70% 
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~300%7 动作 。 

在 选用 过 电流 继电器 时 ， 小 容量 直流 电动 机 和 绕 线 式 异 步 电动 机 ， 其 线圈 的 额定 电流 一 
般 可 按 电动 机 长 期 工作 的 额定 电流 来 选择 ;对 于 频繁 起 动 的 电动 机 ， 考 虑 到 起 动 电流 在 继 电 
器 线圈 中 的 发 热效应 ， 继 电器 线圈 的 额定 电流 可 选 大 一 级 。 

欠 电 流 继电器 是 当 通 过 线圈 的 电流 降低 到 某 一 整定 值 时 ， 继 电器 衔 铁 被 释放 ， 所 以 欠 电 
流 继电器 在 电路 电流 正常 时 ， 衔 铁 吸 合 。 欠 电流 继电器 的 吸引 电流 为 线圈 额定 电流 的 30% 
~65% ， 释 放电 流 为 额定 电流 的 10% ~20% 。 因 此 ， 当 继电器 线圈 电流 降低 到 额定 电流 的 
10% ~20% 时 ， 继 电器 即 动 作 ， 给 出 信号 ， 使 控制 电路 做 出 应 有 的 反应 。 
电流 继电器 的 动作 值 与 释放 值 可 用 调整 反 力 弹 签 的 方法 来 整定 。 旋 紧 弹 签 ， 反 作用 力 增 
大 ， 吸 合 电 流 和 释放 电流 都 被 提高 ; 反之 ， 旋 松 弹簧 ， 反 作用 力 减 小 ， 吸 合 电流 和 释放 电流 
都 降低 。 另 外 ， 调 整 夹 在 铁心 柱 与 衔 铁 吸 合 端面 之 间 的 非 磁 性 垫 片 的 厚度 也 能 改变 继电器 的 
释放 电流 ， 热 片 越 厚 ， 磁 路 的 气 际 和 磁 阻 就 越 大 ， 与 此 相应 ， 产 生 同 样 吸力 所 需 的 磁 动 势 也 
越 大 ， 当 然 ， 释 放电 流 也 要 大 些 。 


1.4.3 电压 继电器 


根据 电压 大 小 而 动作 的 继电器 称 为 电压 继电器 。 电 压 继电器 的 线圈 并 联 在 被 测量 的 电路 
中 ， 此 时 继 电 融 所 反映 的 是 电路 中 电压 的 变化 ， 电 压 继电器 的 电磁 机 构 及 工作 原理 与 接触 器 
类 同 。 

根据 实际 应 用 的 要 求 ， 电 压 继电器 有 过 电压 、 从 电压 、 零 电压 继电器 之 分 。 过 电压 继 电 
器 是 当 电 压 超过 规定 电压 高 限时 ， 衔 铁 吸 合 ， 一 般 动 作 电 压 为 105% ~ 1209% U. 以 上 时 对 电 
路 进行 过 电压 保护 ; 从 电压 继电器 是 当 电 压 不 足 于 所 规定 的 电压 低 限 时 ， 衔 铁 释 放 ， 一 般 动 
作 电 压 为 40% ~70% U。 时 对 电路 进行 闪电 压 保 护 ; 零 电压 继电器 是 当 电压 降低 到 接近 零 时 ， 
衔 铁 释放 ， 一 般 动作 电压 为 10% ~35% 以 时 对 电路 进行 零 压 保护 。 具 体 的 吸 合 电压 及 释放 
电压 值 的 调整 ， 应 根据 需要 决定 。 
电压 继 电 带 在 电气 原理 图 中 的 符号 如 图 1-28 所 示 。 


KV | U> U< \ 


过 电压 线圈 欠 电 压 线圈 常 开 触 头 常 闭 触 头 
图 1-28 ”电压 继电器 符号 



































































































































































































































过 电压 继电器 选择 的 参数 主要 是 额定 电压 与 动作 电压 ， 其 动作 电压 可 按 系 统 额定 电压 的 
1. 1 ~1.5 倍 整 定 ， 从 电压 继电器 常 由 一 般 电 磁 式 继电器 或 小 型 接触 器 担任 ， 其 选用 只 要 满 
足 一 般 条 件 即 可 ， 对 释放 电压 无 特殊 要 求 。 


1.4.4” 热 继电器 


热 继电器 是 利用 电流 的 热效应 来 推动 动作 机 构 使 触 头 系统 闭合 或 分 断 的 保护 电器 。 主 要 
用 于 电动 机 的 过 载 保 护 、 断 相 保 护 、 电 流 不 平衡 运行 的 保护 及 其 他 电气 设备 发 热 状态 的 
控制 。 
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热 继 电器 原理 和 符号 如 图 1-29 所 示 。 
12 中 
JIIC 
FR 
[rs 
13 
8 0 热 元 件 常 闭 触 头 
a) b) 





到 1-29 ” 热 继 电器 原理 和 符号 

a) 热 继 电器 原理 图 b) 符号 
1、2 一 主 双人 金属 片 3、4 一 加 热 元 件 5 一 导 板 6 一 温度 补偿 片 7 一 推 杆 
8 一 动 触 头 “”9 一 静 触 头 “10 一 螺钉 “11 一 复位 按钮 12 一 凸轮 13 一 马 簧 



































主 金属 片 是 由 两 种 热膨胀 系数 不 同 的 金属 片 以 机 械 碾 压 方式 使 之 形成 一 体 。 材 料 多 为 铁 
钊 铬 合金 和 铁 名 合金 。 当 受热 时 即 弯 曲 变形 ， 弯 曲 程度 由 各 自 材 料 膨 胀 系数 及 其 温度 所 
决定 。 

当 负 和 载 电 流 超过 整定 电流 值 并 经 过 一 定时 间 后 ， 发 热 元 件 所 产生 的 热量 足以 使 双 金 属 片 
受热 向 右 弯 曲 ， 并 推动 导 板 5 向 右 移动 一 定 距 离 ， 导 板 又 推动 温度 补偿 片 6 与 推 杆 7， 使 动 
触 头 8 与 静 触 头 9 分 断 ， 从 而 使 接触 器 线圈 断 电 释放 ， 将 电源 切除 起 到 保护 作用 。 电 源 切断 
后 ， 电 流 消 失 ， 双 金属 片 逐 渐 冷 却 ， 经 过 一 段 时 间 后 恢复 原状 ， 于 是 动 触 头 在 失去 作用 力 的 
情况 下 ， 靠 自身 马 自 13 的 弹性 自动 复位 与 静 触 头 闭合 。 

热 继电器 的 基本 特性 及 其 选用 

热 继 电器 主要 用 于 保护 电动 机 的 过 载 ， 因 此 在 选用 时 ， 必 须 了 解 被 保护 对 象 的 工作 环 
境 、 起 动情 况 、 负 和 载 性 质 、 工 作 制 以 及 电动 机 允许 的 过 载 能 力 ， 与 此 同时 还 应 了 解 热 继电器 
的 某 些 特性 和 某 些 特殊 要 求 。 

1. 热 继 电器 的 基本 性 能 

(1) 安 秒 特性 

即 电流 一 时 间 特 性 ， 是 表示 热 继 电器 的 动作 时 间 与 通过 电流 之 间 的 关系 ， 也 称 动作 特性 
或 保护 特性 。 

热 继 电器 所 保护 的 电动 机 ， 在 正常 工作 中 常会 出 现 短 时 过 载 ， 只 要 过 载 电 流 导致 的 温 升 
不 超过 电动 机 绕组 绝缘 的 允许 温 升 或 短 时 接近 允许 温 升 都 是 允许 的 ， 但 不 能 使 电动 机 在 接近 
人 允许 最 高 温 升 的 条 件 下 长 期 过 载 工作 ， 特 别 是 超过 允许 温 升 的 过 载 会 使 电动 机 的 绝缘 迅速 老 
化 或 损伤 ， 从 而 缩短 电动 机 的 寿命 。 保 护 应 遵循 的 原则 是 : 应 使 热 继 电器 的 保护 特性 位 于 电 
动机 的 过 载 特 性 之 下 ， 并 尽 可 能 地 接近 ， 甚 至 重合 ， 以 充分 发 挥 电 动机 的 能 力 ， 同 时 使 电动 
机 在 短 时 过 载 和 起 动 瞬间 (5 ~6 倍 ) 不 受 影响 。 

(2) 热 稳 定性 

即 耐 受过 载 能 力 。 热 继电器 热 元 件 的 热 稳定 性 的 要 求 是 : 在 最 大 整定 电流 时 ， 对 额定 电 
流 为 100A 及 以 下 的 ， 通 10 倍 最 大 整定 电流 : 对 额定 电流 为 100A 的 , 通 8 倍 最 大 整定 电 
流 ， 热 继电器 应 能 可 靠 动作 5 次 。 
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(3) 控制 触 头 寿命 

热 继 电器 的 常 开 、 常 团 触 头 的 长 期 工作 电流 为 3A， 并 能 操作 视 在 功率 为 510V， A 的 交 
流 接触 器 线圈 。 

(4) 复位 时 间 

自动 复位 时 间 不 大 于 5min， 手 动 复位 时 间 不 大 于 2min。 

(5) 电流 调节 范围 

约 为 66% ~ 100% ， 最 大 为 30% ~100% 。 

2. 热 继电器 的 选用 

(1) 保护 长 期 工作 或 间断 长 期 工作 的 电动 机 时 热 继 电器 的 选用 

1) 根据 电动 机 的 起 动 时 间 ， 选 取 67\ 以 下 具有 相应 可 返回 时 间 的 热 继 电器 。 一 般 取 可 
返回 时 间 为 (0.5 ~0.7) 的 继电器 动作 时 间 。 

2) 在 一 般 情况 下 ， 按 电动 机 的 额定 电流 选取 ， 使 热 继电器 的 整定 值 为 (0.95 ~ 1.05 ) 
八 《 太 为 电动 机 的 额定 工作 电流 )， 或 选取 整定 电流 范围 的 中 间 值 为 电动 机 的 额定 工作 电 
流 。 使 用 时 ， 热 继电器 的 旋钮 应 调 到 该 额定 值 ， 否 则 将 不 能 起 到 保护 作用 。 

3) 用 热 继电器 作 断 相 保护 时 的 选用 。 对 于 丫 接 法 的 电动 机 ， 一 相 断 线 后 ， 流 过 热 继 电 
器 的 电流 与 流 过 电动 机 未 断 相 绕组 的 电流 增加 比例 是 一 致 的 。 在 选用 正确 、 调 整合 理 的 情况 
下 ,使 用 一 般 不 带 断 相 保 护 的 两 相 或 三 相 热 继电器 也 能 反应 一 相 断 线 后 的 过 载 ， 对 断 相 运 行 
起 到 保护 作用 。 

对 于 和 A 接 法 的 电动 机 ， 一 相 断 线 后 ， 流 过 热 继 电器 的 电流 与 流 过 电动 机 绕组 的 电流 增加 
比例 是 不 同 的 ， 其 中 最 严重 的 一 相 比 其 余 串 联 的 两 相 绕 组 电流 要 大 一 倍 ， 增 加 的 比例 也 最 
大 。 这 种 情况 应 该 选用 带 有 断 相 保 护 装置 的 热 继 电器 。 

从 负载 大 小 来 分 析 ， 一 般 只 有 当 A 接 法 的 小 容量 笼 型 异步 电动 机 在 50% ~67% 人 负载 下 
运行 时 ， 出 现 一 相 断 电 的 情况 后 才 选 用 带 断 相 保护 的 热 继 电器 ; 当 负载 大 于 67% 额定 功率 
时 ， 产 生 一 相 断 电 时 ， 即 使 不 带 断 相 保 护 装 置 的 一 般 热 继 电器 也 能 动作 ; 而 当 负 载 小 于 
50% 额定 功率 时 ， 由 于 电流 较 小 ， 一 相 断 线 时 也 不 会 损坏 电动 机 。 

























































































使 用 不 带 断 相 保 护法 置 的 热 继电器 保护 人 接 法 的 电动 机 ， 一 般 也 能 在 一 相 断 线 时 起 保护 
作用 。 不 过 ， 此 时 热 继电器 的 整定 电流 应 按 电动 机 额定 电流 的 56% 整定 。 
4) 三 相 与 两 相 热 继电器 的 选用 。 在 一 般 故 障 情况 下 ， 两 相 热 继 电 融 与 三 相 热 继电器 具 


有 相同 的 保护 效果 ， 但 制造 两 相 的 节省 材料 和 工时 ， 调 试 也 较 简单 ， 所 以 应 尽量 选用 两 相 热 
继电器 。 只 有 在 下 述 情况 下 才 不 宜 选用 两 相 的 ， 如 : 电网 的 相 电 压 均 恒 性 较 差 ; 三 相 人 负载 不 
平衡 ; 多 台电 动机 的 功率 差别 比较 显著 ; 工作 环境 恶劣 或 较 少 有 人 照管 电动 机 等 。 

(2) 保护 反复 短 时 工作 制 的 电动 机 时 热 继电器 的 选用 

热 继电器 用 于 反复 短 时 工作 制 电动 机 时 仅 有 一 定 范围 的 适应 性 ， 当 电动 机 起 动 电 流 倍数 
为 6 倍 的 额定 工作 电流 ， 超 动 时 间 小 于 5s， 电 动机 满载 工作 、 通 电 持 续 率 为 60% 时 ， 每 小 
时 允许 操作 次 数 最 高 不 超过 40 次 。 要 求 更 高 的 操作 频率 时 ， 可 选用 特殊 类 型 的 热 继电器 。 

(3) 特殊 工作 制 电 动机 的 保护 

正 、 反 转 及 密集 通 断 工作 的 电动 机 不 宜 采 用 热 继 电器 来 保护 ， 可 选用 埋 入 电动 机 绕组 的 
温度 继电器 或 热 敏 电阻 来 保护 。 

在 一 般 情况 下 ， 应 用 两 相 结 构 的 热 继电器 已 能 对 电动 机 的 过 载 进行 保护 。 这 是 因为 电源 
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的 三 相 电 压 均衡 ， 电 动机 的 绝缘 良好 ， 三 相 线 电流 也 是 对 称 的 。 但 是 ， 当 三 相 电 源 因 供 电 电 
路 故障 而 发 生 严 重 的 不 平衡 情况 ,或 因 电 动机 绕组 内 部 发 生 短路 或 接地 故障 时 ， 就 可 能 使 电 
动机 某 一 相 线 电流 比 男 外 两 相 线 电流 要 高 ， 奉 该 相 电路 中 恰巧 没有 热 元 件 ， 就 不 能 对 电动 机 
进行 可 靠 的 保护 。 为 此 ， 就 必须 选用 三 相 结 构 的 热 继 电器 。 

3. 三 菱 TH-N 系列 热 继电器 

三 莪 TH-N 系列 热 继 电器 主要 用 于 交流 频率 为 30Hz 和 60Hz， 人 额定 电压 为 690V， 人 额定 电 
流 为 800A 的 电力 系统 中 ， 作 为 三 相交 流 电动 机 的 过 载 保护 和 上 断 相 保护 。 延 迟 型 〈 融 饱和 电 
抗 器 ) 特别 适用 于 起 动 时 间 长 的 电动 机 负载 。 热 过 载 继 电器 与 上 级 保护 的 塑 沉 断路 絮 可 以 
轻松 实现 协调 保护 。 三 将 TH-N 系列 热 继电器 型 号 见 表 1-11。 

表 1-11 三 萎 TH-N 系列 热 继电器 型 号 














































































































标准 (2 热 动 元 件 ) 3 热 动 元 件 延迟 型 ( 带 饱和 电抗 器 ) 
电流 等 级 过 载 保 护 过 载 . 断 相 保护 过 载 保 护 过 载 . 断 相 保 护 
起 动 器 用 单独 安装 | 起 动 器 用 单独 安装 起 动 右 用 单独 安装 起 动 器 用 单独 安装 
N12 TH-N12 注 1 TH-N12KP 注 1 TH-N12SR 注 1 a es 
N18 TH-N18 < TH-N18KP 二 三 = = 
N20 TH-N20 TH-N20KP TH-N20SR TH-N20KPSR 
TH-N20 TH-N20 TH-N20 
N20TA | TH-N20TA 二 3 = 二 
TAKP TASR TAKPSR 
N60 TH-N60 TH-N60KP TH-N60SR TH-N60KPSR 
TH-N60 TH-N60 TH-N60 
N60TA | TH-N60TA 3 二 a 二 
TAKP TASR TAKPSR 
N120 TH-N120 TH-N120KP TH-N120SR TH-N120KPSR 
TH-N120 | TH-N120 | TH-N120 | TH-N120T TH-N120 
N120TA | TH-N120TA 2 = 
TAHZ TAKP TAHZKP ASR TAKPSR 
TH-N220 | TH-N220 | TH-N220R | TH-N220 | TH-N220 TH-N220 
N220 | TH-N220RH | TH-N220HZ 
RHKP HZKP HSR HZSR RHKPSR HZKPSR 





TH-N400 TH-N400 TH-N400R TH-N400 TH-N400 TH-N400 


N400 | TH-N400RH | TH-N400HZ 
RHKP HZKP HSR HZSR RHKPSR HZKPSR 

















N600 TH-N600 TH-N600KP TH-N600SR TH-N600KPSR 














1.4.5 时 间 继 电器 


凡是 感 测 系统 获得 输入 信和 号 后 需 延 迟 一 段 时 间 ， 然 后 它 的 执行 系统 才 会 动作 输出 信和 号， 
进而 操纵 控制 电路 的 电器 叫做 时 间 继 电器 。 它 被 广泛 用 来 控制 生产 过 程 中 按时 间 原 则 制定 的 
工艺 程序 。 

时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 主要 有 电磁 式 、 电 动 式 、 空 气 阻尼 式 和 晶体 管 式 等 。 

时 间 继 电器 符号 如 图 1-30 所 示 。 
通电 延 时 型 动作 过 程 ， 当 线圈 通电 后 ， 常 闭 触 头 (瞬时 动作 ) 瞬时 断 开 ， 和 常 开 触 头 
(瞬时 动作 ) 瞬时 闭合 。 其 延 时 闭合 瞬时 断 开 常 开 触 头 经 延 时 后 闭合 ， 常 财 延 时 触 头 在 延 时 
后 断 开 。 线 圈 断 电 后 ， 所 有 触 头 均 恢 复原 状态 。 

断 电 延 时 型 动作 过 程 ， 当 线圈 通电 后 ， 所 有 触 涉 均 立刻 动作 ( 常 开 闭 合 ， 常 闭 断 开 )。 
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线圈 断 电 后 ， 瞬 时 闭合 延 时 断 开 常 开 触 头 经 延 时 后 断 开 ， 常 闭 延 时 触 头 在 延 时 后 闭合 ， 常 半 
触 头 〈 了 瞬时 动作 ) 瞬时 断 开 ， 常 开 触 头 《瞬时 动作 ) 瞬时 闭合 。 















































kA 由 | 
线圈 一 般 符 号 通电 延 时 线圈 断 电 延 时 线圈 常 开 触 头 单 闭 触 头 延 时 闭合 瞬时 断 开 常 开 触 头 
(瞬时 动作 ) 
瞬时 闭合 延 时 断 开 常 开 触 头 。 ” 延 时 断 开 瞬时 闭合 常 闭 触 头 瞬时 断 开 延 时 闭合 常 闭 触 头 
图 1-30 时间 继电器 符号 
时 间 继 电器 的 选用 : 


1) 根据 系统 的 延 时 范围 选用 适当 的 系列 和 类 型 ; 

2) 根据 控制 电路 的 功能 特点 选用 相应 的 延 时 方式 ; 

3) 根据 控制 电压 选择 吸引 线圈 的 电压 等 级 。 

在 下 列 情 况 下 可 选用 晶体 管 时 间 继 电器 : 

1) 当 电 磁 式 、 电 动 式 或 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 不 能 满足 电路 控制 要 求 时 ; 
2) 当 控 制 电路 要 求 延 时 精度 较 高 时 ; 

3) 控制 回路 相互 协调 需要 无 触 点 输出 时 。 


1.4.6 速度 继电器 


速度 继电器 是 用 来 反映 转速 和 转向 变化 的 继电器 。 它 的 基本 工作 方式 和 主要 作用 是 以 旋 
转速 度 的 快慢 为 指令 信号 ， 通 过 触 头 的 分 合 传递 给 接触 右 ， 从 而 实现 对 电动 机 反 接 制 动 
控制 。 






























































速度 继 电 融 主要 由 定子 、 转 子 、 端 盖 、 可 动 支 架 、 触 头 系统 等 组 成 。 
速度 继电器 的 外 形 及 结构 如 图 1-31 所 示 。 








转子 (永久 磁铁 ) 





JYI 型 
a) b) 





到 1-31 JY1 型 、JFZ0 型 速度 继电器 外 形 及 结构 
a) 外 形 b) 结构 
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速度 继 电 融 主要 由 定子 、 转 子 、 端 盖 、 可 动 支 架 、 触 头 系统 等 组 成 。 

图 1-32 所 示 为 速度 继电器 结构 示意 图 。 由 图 1-32 可 以 看 出 ， 定 子 3 由 硅钢 片 合 成 并 装 
有 客 型 的 短路 绕组 4 〈 同 党 型 转子 绕组 相 4 向 
似 ) ， 定 子 与 转轴 1 同心 ， 定 、 转 子 间 有 一 很 
小 气 际 ， 并 能 独自 偏 摆 ; 转子 2 是 用 一 块 永 
久 磁 铁 制 成 ,固定 在 转轴 上 ; 支架 5 的 一 站 
固定 在 定子 上 ， 可 随 定子 偏 摆 ; 顶 块 8 与 文 
架 的 男 一 端 由 小 轴 6 连接 在 一 起 ， 转 轴 与 小 
轴 分 别 固定 ， 顶 块 可 随 支 架 偏 摆 而 动作 。 

速度 继电器 的 工作 原理 : 当 电 动机 旋转 







































































10 11 12 
时 ， 与 电动 机 同 轴 连 接 的 速度 继电器 转子 也 图 1.32 ”速度 继电器 结构 示意 图 
转动 ， 这 样 ， 永 久 磁 铁 制 成 的 转子 ， 就 由 静 1 轴 2 一 永久 磁铁 “3 一 和 洛 型 定子 “4 短路 绕组 
止 磁场 变 为 在 空间 移动 的 旋转 磁场 。 此 时 ， 5 一 支架 6 一 轴 7 一 轴承 8 一 顶 块 
定子 内 的 短路 绕组 (导体) 因 切 割 磁 力 线 而 9、12 一 常 开 触 点 10、 站 一 常 闭 触 点 














产生 感应 电动 势 和 电流 ， 载 流 短路 绕组 与 磁场 相互 作用 便 产 生 一 定 的 转 矩 ， 于 是 定子 便 顺 着 
转轴 的 转动 方向 而 偏转 。 定 子 的 偏转 带动 支架 和 顶 块 ， 当 定子 偏转 到 一 定 程度 时 ， 顶 块 推动 
动 触 头 弹 得 片 闭合 后 ， 可 产生 一 定 的 反作用 力 ， 阻 止 定子 继续 偏转 。 电 动机 转速 越 高 ， 定 子 
导体 内 产生 的 电流 越 大 ， 因 而 电磁 转 和 矩 越 大 ， 顶 块 对 动 触 头 纂 片 的 作用 力也 就 越 大 。 当 电动 
机 转速 下 降 时 ， 速 度 继电器 转子 速度 也 随 之 下 降 ， 定 子 绕组 内 产生 的 感应 电流 相应 减 小 ， 从 
而 使 电磁 转 矩 减 小 ， 顶 块 对 动 触 尖 和 钼 片 的 作用 力也 减 小 。 当 转子 速度 下 降 到 一 定数 值 时 ， 顶 
块 的 作用 力 小 于 触 头 繁 片 的 反作用 力 时 ， 顶 块 返回 到 原始 位 置 ， 对 应 的 触 头 也 复位 。 

目前 ， 机 床 电路 中 常用 的 速度 继电器 有 JY1 型 ， 它 能 在 3000r/min 以 下 可 靠 地 工作 ; 还 
有 一 种 产品 为 JFZ0 型 ， 其 触 头 动 作 速 度 不 受 定子 偏转 的 影响 ， 两 组 触 头 改 用 两 个 微 动 开关 ， 
其 额定 工作 转速 有 300 ~ 1000r/min (JFZ0 一 1 型 ) 与 1000 ~3000r/min (JFZ0 一 2 型 ) 。 一 般 
速度 继电器 转轴 转速 达到 120r/min 以 上 时 触 头 即 动作 ， 当 转轴 速度 低 于 100r/min 时 ， 触 头 
即 复 位 。 




















速度 继电器 在 电气 原理 图 中 的 符号 如 图 1-33 所 示 。 
速度 继 电 融 的 安装 如 图 1-34 所 示 。 
速度 继 电 融 的 轴 用 联 轴 器 4 与 被 控制 电动 机 的 轴 1 连接 。 



























































| 
sR--{) n > n _ 和 到 
继电器 转子 。 常 开 触 头 。” 常 团 触 头 > -| | 





















到 1-33 ”速度 继电器 符号 图 1-34 速度 继电器 的 安装 
1 一 电动 机 轴 2 一 电动 机 轴承 ”3 一 弹性 联 轴 垫 圈 
4 一 联 轴 器 “5 一 速度 继电器 
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1.4.7 压力 继电器 


压力 继电器 在 电力 拖 动 中 ， 多 用 于 机 床 的 气压 、 水 压 和 油 压 等 系统 ， 在 机 床 设备 运行 前 
或 运行 中 ， 通 过 不 同 压力 源 的 压力 变化 ， 发 出 相应 的 工作 指令 或 信号 ， 达 到 操纵 、 控 制 、 保 
护 的 目的 。 

压力 继电器 的 结构 如 图 1-35 所 示 。 

压力 继电器 由 缓冲 器 、 薄 膜 、 顶 杆 、 压 缩 弹 簧 、 螺 母 和 微 动 开 关 等 组 成 。 微 动 开关 和 顶 丁 
距离 一 般 大 于 0.2mm。 压 力 继电器 装 在 气 路 、 水 路 或 油 路 的 分 支管 路 中 。 当 管 路 中 压力 超过 整 
定 值 时 ， 通 过 缓冲 器 、 橡 皮 薄 膜 推动 项 杆 ， 使 微 动 开关 动作 ， 常 闭 触 尖 129 和 130 分 断 ， 常 开 
触 头 129 和 131 闭合 。 当 管 路 中 压力 低 于 整定 值 后 ， 顶 杆 脱 离 微 动 开关 ， 使 触 头 复 位 。 

常用 的 压力 继电器 有 YJ 系列 、TE52 系列 和 YT-1226 系列 等 。 

压力 继电器 在 电气 原理 图 中 的 符号 如 图 1-36 所 示 。 
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LXS-11 
型 微 动 开关 
鼎 寻 人 、 电线 
压缩 弹簧 NN 
顶 杆 ] 多 P 广 Pi 
TD 
a SR 9 
缓冲 器 要 常 开 触 头 常 闭 触 头 
SSNIIRSS 
N,N 
压力 油 
司 135 ”压力 继电器 的 结 术 图 1.36 压力 继电器 符号 























1.4.8 智能 固态 继电器 


固态 继电器 (Solid State Relay，SSR) 是 采用 固体 半导体 元 件 组 装 而 成 的 一 种 无 触 点 开 
关 的 新 型 继电器 。 由 于 SSR 的 接触 或 断 开 没有 机 械 接触 部 件 ， 因 而 具有 开关 速度 快 、 工 作 
频率 高 、 使 用 寿命 长 、 噪 声 低 和 动作 可 靠 等 一 系列 优点 。 目 前 ， 它 不 仅 在 许多 自动 化 控制 装 
置 中 代替 了 常规 机 电 式 继电器 ， 而 且 广泛 应 用 于 数字 程控 装置 、 微 电动 机 控制 、 调 温 装 置 、 
数据 处 理 系 统 及 计算 机 终端 接口 电路 ， 尤 其 适用 于 动作 频繁 、 防 爆 耐 潮 和 耐 腐蚀 等 特殊 场 
合 。 固 态 继电器 主要 有 控制 功率 小 、 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 动 作 快 、 寿 命 长 、 能 承受 的 
浪 涌 电流 大 和 耐 压 水 平 高 等 特点 。 

三 菱 自 动 化 公司 的 固态 继电器 型 号 有 SF16DPS-H1-5，SF15DXZ-H1-4，SF30DPS-H1- 
5 等 。 
1.4.9 电磁 铁 
旦 磁铁 是 利用 电磁 吸力 来 操纵 牵引 机 械 装置 ， 以 完成 预期 的 动作 ， 或 用 于 钢铁 零件 的 吸 
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持 固 定 、 铁 磁 物 体 的 起 重 搬运 等 ， 因 此 它 也 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 一 种 低压 电器 。 
磁铁 在 电气 原理 图 中 的 符号 如 图 1-37 所 示 。 
































YA YV 








a) b) C) 


图 1-37 电磁 铁 符号 
a) 线圈 符号 b) 电磁 铁 文 字符 号 c) 了 阀 用 电磁 铁 文 字符 号 



































1.5 主 令 电器 








主 令 电 噩 是 在 自动 控制 系统 中 发 出 指令 或 信号 的 操纵 电器 。 由 于 它 是 专门 发 号 施 令 ， 故 
称 “ 主 令 电器 ” 。 主 要 用 来 切换 控制 电路 ， 使 电路 接 通 或 分 新 ， 实 现 对 电力 拖 动 系统 的 各 种 
控制 ， 以 满足 生产 机 械 的 要 求 。 
1.5.1 按钮 

按钮 是 一 种 手动 操作 接 通 或 分 断 小 电流 控制 电路 的 主 令 电器 。 一 般 情况 下 它 不 直接 控制 
主 电路 的 通 断 ， 主 要 利用 按钮 远 距 离 发 出 手动 指令 或 信号 去 控制 接触 器 、 继 电器 等 电磁 装 
置 ， 实 现 主 电路 的 分 合 、 功 能 转换 或 电气 联 锁 。 

常用 的 主 令 电器 有 按钮 、 位 置 开 关 、 万 能 转换 开关 和 主 令 控制 器 等 ， 如 图 1-38 所 示 。 


Ta 人 dd: wap 


a) b) c) d) 










































































到 1-38 ”按钮 示意 图 及 图 形 符号 
a) 按钮 示意 图 b) 按钮 图 形 符号 c) 急 停 按钮 示意 图 。d) 急 停 按钮 图 形 符号 




































































难 


按钮 的 结构 一 般 都 是 由 按钮 帽 、 复 位 弹簧 、 桥 式 动 触 头 、 静 触 头 、 外 过 及 文 柱 连 杆 等 组 
成 。 按 钮 按 静 态 时 触 头 分 合 状 况 ， 可 分 为 常 开 按钮 (启动 按钮 ) 、 常 闭 按钮 (停止 按钮 ) 及 
复合 按钮 ( 常 开 、 常 闭 组 合 为 一 体 的 按钮 ) 。 

常 开 按 钮 :未 按 下 时 ， 触 头 是 断 开 的 ， 按 下 时 触 头 被 接 通 ， 当 松 开 后 ， 按 钮 在 复位 弹 纂 
的 作用 下 复位 断 开 。 

常 团 按钮 ， 与 常 开 按钮 相反 ， 未 按 下 时 ， 触 头 是 闭合 的 ， 按 下 时 触 头 被 断 开 ， 当 松 开 
后 ,按钮 在 复位 弹 得 的 作用 下 复位 闭合 。 

复合 按钮 : 将 常 开 与 常 闭 按 钮 合 为 一 体 。 








难 





难 
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1. 5.2 位 置 开 关 与 接近 开关 


位 置 开关 分 为 有 触 点 行程 开关 和 无 触 点 行程 开关 。 

有 人 触 点 行程 开关 是 利用 生产 设备 某 些 运动 部 件 的 机 械 位 移 而 碰撞 位 置 开 关 ， 使 其 触 头 动 
作 ， 将 机 械 信号 变 为 电信 号 ， 接 通 、 断 开 或 变换 某 些 控制 电路 的 指令 ， 借 以 实现 对 机 械 的 电 
气 控制 要 求 。 通常， 这 类 开关 被 用 来 限制 机 械 运动 的 位 置 或 行程 ， 使 运动 机 械 按 一 定位 置 或 
行程 自动 停止 ， 反 向 运动 、 变 速 运动 或 自动 往返 运动 等 。 

有 和 触 点 行程 开关 分 为 直 动 式 、 微 动 式 、 旋 转 式 双向 机 械 磁 压 开关 。 

行程 开关 示意 图 及 符号 如 图 1-39 所 示 。 
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到 1-39 行程 开关 示意 图 及 符号 
a) 直 动 式 行程 开关 示意 图 b) 激动 式 行程 开关 示意 图 及 图 形 符号 
c) 旋转 式 双向 机 械 碰 压 限 位 开关 示意 图 及 图 形 符号 

































































无 触 点 行程 开关 又 称 接近 开关 。 它 的 功能 是 当 有 某 种 物体 与 之 接近 到 一 定 距 离 时 就 发 出 
动作 信号 ， 以 控制 继电器 或 逻辑 元 件 。 它 的 用 途 除 行程 控制 和 限 位 保护 外 ， 还 可 作为 检测 金 
属 体 的 存在 、 高 速 计数 、 测 速 、 定 位 、 变 换 运 动 方向 、 检 测 零件 尺寸 、 液 面 控制 及 用 作 无 触 
点 按钮 等 。 它 具有 工作 可 靠 、 寿 命 长 、 操 作 频 率 高 以 及 能 适应 恶劣 的 工作 环境 等 特点 。 

接近 开关 按 工作 原理 可 分 为 : 高 频 振荡 型 〈 检 测 各 种 金属 ) 、 电 磁感应 型 (检测 导 磁 或 











































































































非 导 磁性 金属 ) 、 电 容 型 (检测 各 种 导电 或 不 导电 的 液体 或 固体 ) 、 水 磁 型 及 磁 敏 元 件 型 
(检测 磁场 或 磁性 金属 )、 光 电 弄 | 
(检测 不 透 光 的 所 有 物质 ) 、 超 声波 ? 了 
型 (检测 不 透 过 超声 波 的 物质 ) 。 ee 二 | 
接近 开关 的 主要 参数 有 型 式 、 I 医 
动作 距离 范围 、 动 作 频率 、 响 应 时 人 
间 、 重 复 精度 、 输 出 形式 、 工 作 电 。 Rp de 





压 及 输出 触 点 的 容量 。 接 近 开 关 的 
图 形 符号 如 图 140 所 示 。 








到 1-40 ”接近 开关 的 图 形 符 号 
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1.S.3 主 令 电 器 的 选择 


1. 按钮 的 选择 

1) 根据 使 用 场合 和 具体 用 途 选 择 按 钮 形式 。 

如 果 按 钮 安装 于 控制 柜 的 面板 上 ， 需 采用 开局 式 的 ; 如 要 显示 工作 状态 ， 需 采用 带 指 示 
灯 的 ; 如 需 避 免 误 操作 ， 需 采用 钥匙 式 的 ; 如 要 避免 腐蚀 性 气体 侵入 ， 需 采用 防腐 式 的 。 

2) 根据 控制 作用 选择 按钮 帽 的 颜色 。 

按钮 帽 的 颜色 有 红色 、 绿 色 、 和 白色 、 黄 色 、 蓝 色 、 黑 色 、 橙 色 等 ， 一 般 起 动 或 通用 按钮 
采用 绿色 ， 停 止 按钮 采用 红色 。 

3) 根据 控制 回路 的 需要 确定 触 头 数量 和 按钮 数量 ， 如 单 钮 、 双 钮 、 三 钮 、 多 钮 等 。 

2. 行程 开关 的 选择 

1) 根据 使 用 场合 和 控制 对 象 确定 行程 开关 的 种 类 : 一 般 用 途 行程 开关 还 是 起 重 设备 用 
行程 开关 。 例 如 ， 当 生产 机 械 运 动 速度 不 是 太 快 时 ， 要 选用 一 般 用 途 的 行程 开关 ; 在 工作 频 
率 很 高 、 对 可 靠 性 及 精度 要 求 也 很 高 时 ， 可 选用 接近 开关 。 

2) 根据 生产 机 械 的 运动 特性 确定 行程 开关 的 操作 方式 。 

3) 根据 使 用 环境 条 件 确定 各 种 开关 的 防护 ， 如 开户 式 或 保护 式 。 


























1.6 熔断 器 


熔断 器 是 低压 配 电 系统 和 电力 拖 动 系统 中 的 保护 电器 。 在 使 用 时 ， 迷 断 器 串 接 在 所 保护 
的 电路 中 ， 当 该 电路 发 生 过 载 或 短路 故障 时 ， 通 过 熔断 器 的 电流 达到 或 超过 了 某 一 规定 值 ， 
以 其 自身 产生 的 热量 使 熔 体 熔断 而 自动 切断 电路 ， 起 到 保护 作用 。 电 气 设备 的 电流 保护 有 两 
种 主要 形式 : 过 载 延 时 保护 和 短路 瞬时 保护 。 过 载 一 般 是 指 10 信和 额定 电流 以 下 的 过 电流 ， 
短路 则 是 指 10 倍 额定 电流 以 上 的 过 电流 。 但 应 注意 ， 过 载 保护 和 短路 保护 决 不 仅 是 电流 倍 
数 的 不 同 ， 实 际 上 无 论 从 特性 方面 ， 参 数 方面 还 是 工作 原理 方面 来 看 ， 差 异 都 很 大 。 


1.6.1 熔断 器 的 结构 与 主要 技术 参数 


熔断 絮 主 要 由 熔 体 、 安 装 熔 体 的 熔 管 和 熔 座 三 部 分 组 成 。 

每 一 种 系列 及 型 号 的 熔断 器 都 有 安 秒 特性 和 分 断 能 力 两 个 主要 技术 参数 ， 这 两 个 参数 都 
体现 了 在 保护 方面 对 熔断 器 提 出 的 要 求 。 

1. 安 秒 特性 曲线 

熔断 器 的 安 秒 特性 曲线 亦 是 熔断 特性 曲线 、 保 护 特性 曲线 ， 是 表征 流 过 炊 体 的 电流 与 炊 
体 的 熔断 时 间 的 关系 ， 如 图 1-41 所 示 。 th 

曲线 说 明了 熔 体 的 熔断 时 间 随 着 电流 的 增 大 而 缩短 ， 是 
反 时 限 特性 。 因 为 炊 断 器 是 以 过 载 时 的 发 热 现象 作为 动作 的 
基础 ， 而 在 电流 发 热 过 程 中 总 是 存在 ft, 为 常数 的 规律 ， 即 
熔 体 在 熔化 和 汽化 过 程 中 ， 所 需要 的 热量 是 一 定 的 ， 因 此 熔 0o 































































































Trinin 
断 时间 与 电流 的 二 次 方 成 反比 ， 电 流 越 大 ， 熔 断 时 间 越 短 。 Vr 
熔断 器 的 熔化 电流 与 熔化 时 间 的 关系 见 表 1-12。 图 141 熔断 器 的 安 秒 特性 曲线 
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表 1-12 熔断 器 的 熔化 电流 与 熔化 时 间 








熔断 电流 1.2517, 1.61. 27. 2.51. 31, 41. 

















熔断 时 间 oo lh 40s 8s 4.5s 2.5s 





燃 断 器 的 安 秒 特 性 曲线 主要 是 为 过 载 保护 服务 的 ， 过 载 动作 的 物理 过 程 主要 是 熔 体 热 熔 
化 过 程 ， 体 现 了 过 载 延 时 保护 特性 。 

另外 ,在 安 秒 特性 曲线 中 有 一 个 熔断 电流 与 不 熔断 电流 的 分 界线 ， 与 此 相对 应 的 电流 称 
为 最 小 熔化 电流 或 临界 电流 mms， 往往 以 在 1 ~2h 内 能 熔断 的 最 小 电流 值 作为 最 小 熔化 电 
流 。 根 据 对 烽 断 器 的 要 求 ， 熔 体 在 额定 电流 下 绝对 不 应 熔断 ， 所 以 最 小 熔化 电流 必须 大 于 额 
定 电流 。 

为 了 描述 熔 体 的 保护 特性 ， 我 们 定义 熔 体 的 最 小 熔化 电流 Li, 与 熔 体 额定 电流 及 \ 之 比 
称 为 最 小 熔化 系数 ， 用 6 表示 ， 它 是 表征 熔断 器 保护 小 倍数 过 载 时 的 灵敏 度 的 指标 ， 故 B 必 
须 大 于 1， 一 般 B>=>1.25，p8 值 小 对 小 倍数 过 载 保 护 有 利 。 

2. 分 断 能 

熔断 器 的 分 断 能 力 通常 是 指 它 在 额定 电压 及 一 定 功 率 因 数 下 切断 短路 电流 的 极限 能 
所 以 常用 极限 断 开 电流 值 来 表示 。 

在 实际 运行 中 ， 短 路 一 般 是 突 发 性 的 ， 这 时 的 电流 变化 并 不 是 逐渐 增 大 而 是 突然 的 增 
大 ， 同 时 短路 电流 的 持续 时 间 很 短 ， 往 往 不 到 1s， 可 见 短路 是 电弧 的 熄灭 过 程 ， 体 现 了 短 
路 瞬时 保护 特性 。 因 此 分 断 能 力主 要 是 为 短路 保护 服务 的 。 短 路 时 燃 体 的 熔断 时 间 不 随 电流 
的 变化 而 变化 ， 是 一 常数 ， 这 就 是 定时 限 保护 特性 。 

由 上 可 知 ， 熔 断 器 对 过 载 反应 是 很 不 灵敏 的 ， 当 系统 电气 设备 发 生 轻 度 过 载 时 ， 熔 断 器 
将 持续 很 长 时 间 才 熔断 ， 有 时 甚至 不 熔断 。 因 此 ， 熔 断 器 一 般 不 宜 作为 过 载 保护 ， 主 要 用 作 

































































短路 保护 。 
熔 体 是 熔断 器 的 主要 组 成 部 分 ， 常 做 成 丝 状 、 片 状 和 栅 状 。 按 熔 体 的 热 惯性 的 大 小 可 
分 为 : 


(1) 无 热 惯性 的 燃 体 

发 热 时 间 常 数 很 小 ， 熔 化 很 快 。 一 般 是 在 丝 状 的 铜 或 银 熔 体 上 面 焊 以 易 炊 合金 〈 如 锡 
或 锅 合 金 ) 的 小 球状 炊 体 。 

(2) 大 热 惯性 的 迷 体 

发 热 时 间 常 数 很 大 ， 熔 化 很 慢 ， 一 般 是 以 铅 为 主要 材料 所 制 成 的 熔 体 。 

(3) 小 热 惯性 的 熔 体 

其 熔化 速度 界 于 上 述 两 者 之 间 ， 一 般 以 锌 为 主要 材料 所 制 成 的 熔 体 。 

熔 体 的 熔断 电流 一 般 是 额定 电流 的 1.5 ~2 倍 。 所 谓 熔 体 的 额定 电流 是 指 长 时 间 通 过 熔 
体 而 不 熔断 的 最 大 电流 值 。 

熔 管 是 熔断 器 的 男 一 个 主要 组 成 部 分 ， 它 是 熔 体 的 外 过， 用 耐 热 绝缘 材料 制 成 ， 在 炊 体 
熔断 时 兼 有 灭 弧 作用 ， 熔 管 中 可 装 入 不 同 电流 等 级 的 熔 体 ， 但 装 入 的 熔 体 额定 电流 不 能 大 于 
熔 管 的 额定 电流 值 。 所 谓 熔 管 的 额定 电流 是 由 炊 管 长 期 工作 所 允许 温 升 决定 的 电流 值 。 

迷 座 是 作用 固定 炊 管 和 外 接 引 出 线 。 
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1.6.2 常用 的 低压 熔断 器 


熔断 器 按 结构 形式 可 分 为 半 封 闭 插入 式 、 无 填料 封闭 管 式 、 有 填料 封闭 管 式 和 自 复式 
四 类 。 

1. RC1A 系列 资 插 式 熔 断 器 

RCI1A 系列 次 插 式 熔断 器 是 在 RC1 系列 的 基础 上 改进 设计 的 ， 可 取代 RC1 系列 老 产 品 ， 
属 半 封 闭 插 入 式 ， 如 图 1-42 所 示 。 

它 由 瓷 座 、 瓷 盖 、 动 触 头 、 静 触 头 和 熔 丝 五 部 分 组 
成 。 瓷 座 由 电工 瓷 制 成 ， 两 端 固定 着 静 触 头 ， 静 触 头 和 
接线 座 为 一 体 ， 瓷 座 中 间 为 一 空 腔 。 瓷 盖 也 是 由 电工 瓷 
制 成 ， 动 触 头 固定 在 它 的 两 端 ， 中 段 有 一 突起 部 分 ， 熔 
丝 沿 此 突起 部 分 跨 接 在 两 个 动 触 头 上 ， 瓷 盖 的 突起 部 分 
与 瓷 座 的 空 腔 共同 形成 灭 弧 室 ， 容 量 较 大 的 熔断 器 在 空 
腔 中 还 垫 有 熄 弧 用 的 石棉 编织 带 。 使 用 时 ， 电 源 线 与 负 
载 线 可 分 别 接 于 熔断 器 瓷 座 的 接线 座 上 ， 瓷 盖 动 触 头 装 “图 142 RCIA 系列 盗 插 式 熔断 器 
上 熔 丝 ， 将 盗 盖 合 于 瓷 座 上 即 可 。 1 一 熔 丝 2 一 动 触 头 3 一 瓷 盖 

RCI1A 系列 瓷 搬 式 炊 断 器 结构 简单 、 更 换 方便 、 价 4 一 空 腔 5 一 静 触 类 6 痪 座 
格 低廉 。 一 般 在 交流 50Hz 、 额 定 电 压 至 380V、 额 定 电流 200A 以 下 的 低压 电路 末端 或 分 支 
电路 中 ， 作 为 电气 设备 的 短路 保护 及 在 一 定 程度 上 起 到 过 载 保 护 之 用 。 


型 号 意义 



















































































R C 1 A 一 


所 电器 1- 宏 定 电流 
磁 插 式 改 型 设计 


设计 序号 

2. RL1 系列 螺旋 式 熔 断 器 

RLI 系列 螺旋 式 熔断 器 ， 属 有 填料 封闭 管 式 。 其 外 形 与 结构 如 图 143 所 示 。 主 要 由 次 
帽 、 熔 断 管 、 瓷 套 、 上 接线 座 、 下 接线 座 及 瓷 座 等 部 分 组 成 。 

RLI 系列 螺旋 式 熔断 器 的 熔断 管 是 一 个 装 
有 无 热 惯 性 熔 丝 的 瓷 管 ， 在 熔 丝 周围 充填 着 石 
英 砂 ， 作 为 熄灭 电弧 用 ， 熔 丝 焊 在 瓷 管 两 端的 
金属 盖 上 ， 其 中 一 金属 善 中央 凹 处 有 一 个 标 有 
不 同 颜色 的 熔断 指示 器 ， 当 熔 丝 熔断 时 ， 指 示 
器 便 被 反作用 弹簧 弹出 自动 脱落 ， 显 示 熔 丝 已 
熔断 ， 透 过 瓷 帽 上 的 圆 形 玻璃 窗口 可 以 清楚 地 
看 见 ， 此 时 只 需 更 换 同 规格 的 熔断 管 即 可 。 使 
用 时 将 熔断 管 有 色 点 指示 器 的 一 端 插入 瓷 由 
中 ， 再 将 瓷 帽 连同 熔断 管 一 起 旋 入 瓷 座 ， 使 熔 
丝 通过 资 管 上 端 金属 盖 与 上 接线 座 连 通 ， 资 管 图 1-43 ”RLI 系列 螺旋 式 熔断 器 
下 端 金属 盖 与 下 接线 座 连 通 。 六 六 人 
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在 装 接 使 用 时 ， 电 源 线 应 接 在 下 接线 座 ， 负 载 线 应 接 在 上 接线 座 ， 这 样 在 更 换 熔 断 管 时 
( 旋 出 奖 帽 ) ,金属 螺纹 充 的 上 接线 座 便 不 会 带电 ,保证 了 维修 者 的 安全 。 

RLI 系列 螺旋 式 熔 断 器 的 分 断 能 力 较 高 ， 结 构 紧 凑 ， 体 积 小 ， 安 装 面积 小 ， 更 换 熔 体 方 
便 ， 安 全 可 靠 ， 熔 丝 炊 断后 有 明显 信号 指示 。 故 广泛 应 用 于 控制 箱 、 配 电 屏 、 机 床 设 备 及 振 
动 较 大 的 场所 ， 作 为 短路 及 过 载 保 护 元 件 。 


型 号 意义 






































R L 1L1 一 
熔断 器 一 
螺旋 式 


入 
| 这 断 管 额定 电流 
熔断 器 额定 电流 
设计 序号 
3， RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 
RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 的 外 形 与 结构 如 图 144 所 示 。 主 要 由 熔断 管 、 熔 体 、 
夹 头 及 夹 座 等 部 分 组 成 。 
图 1-44a 为 RM10 一 15 和 RM10 一 60 型 熔断 器 的 外 形 与 结构 。 图 144b 为 RM10 一 100 型 
熔断 器 的 外 形 与 结构 。 它 们 在 结构 上 的 区 别 是 夹 头 和 夹 座 的 形状 不 同 。 
钢 纸 管 黄 铜 套 管 黄 铜 由 
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Ve 3 人 dh 


b) 








图 1-44 RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔断 天 
a) 外 形 b) 结构 





RM10 一 100 型 燃 断 器 的 迷 管 为 钢 纸 管 制 成 ， 两 端 紧 套 黄 铀 短 ， 并 用 锦 钉 固定 ， 以 增加 
钢 纸 管 的 机 械 强度 ， 防 止 熔 体 熔断 时 钢 纸 管 炸 裂 。 钢 短 外 缘 套 有 螺纹 ， 黄 铜 帽 内 壁 也 有 螺 
纹 ， 可 旋 在 铜 短 上 ， 片 状 熔 体 在 装 入 钢 纸 管 前 ， 应 先 将 其 固定 在 刀 型 夹 头 上 ， 然 后 再 装 入 钢 
纸 管 并 用 铜 帽 旋 紧 。 使 用 时 将 刀 型 夹 头 插 入 开口 夹 座 。 

这 种 结构 的 熔断 器 具有 两 个 特点 : 一 是 采用 钢 纸 管 作 熔 管 ， 这 样 当 熔 体 熔 断 产 生 电 弧 
时 ,电弧 热量 能 使 钢 纸 管 局 部 分 解 出 一 种 混合 气体 ， 这 种 气体 有 助 于 冷却 电弧 ， 促 使 电弧 迅 
速 熄灭 ; 二 是 采用 变 截面 锌 片 作 熔 体 ， 锌 质 熔 体 熔 点 较 低 ， 便 于 同 钢 纸 管 配合 ， 为 了 兼顾 到 
短路 保护 和 过 载 保 护 两 者 的 需要 ， 熔 体 采 用 变 截 面 ， 这 样 宽 部 能 将 罕 部 的 热量 传 开 ， 以 免 在 
额定 电流 下 罕 部 出 现 高 温 ， 把 钢 纸 管 内 壁 烤 焦 。 当 有 大 电流 通过 时 ， 罕 部 温度 上 升 较 宽 半 
快 ， 首 先 达到 熔化 温度 而 熔断 。 

RM10 系列 无 填料 封闭 管 式 熔断 器 ， 多 用 于 低压 电力 网 和 成 套 配 电 装 置 中 ， 作 为 导线 、 
电缆 及 较 大 容量 电气 设备 的 短路 或 连续 过 载 保护 。 为 了 保证 能 可 靠 地 切断 所 规定 的 分 断 能 
的 电流 ， 按 要 求 RM10 系列 熔断 融 在 切断 过 三 次 相当 于 分 断 能 力 的 电流 后 ， 必 须 更 换 熔 
断 管 。 
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型 号 意义 
R M 10— 4 
熔 上 器 -| | 桨 体 侨 定 电流 
无 填料 封闭 管 式 一 一 一 辅助 规格 代号 ( 注 ) 
设计 序号 熔断 器 额定 电流 





注 : 辅助 规格 代号 分 为 : 8 一 板 前 接线 ; 日 一 板 后 接线 

4. 系列 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 

RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 炊 断 器 ， 是 一 种 具有 大 分 断 能 力 的 燃 断 器 ， 广 泛 用 于 短路 电流 
很 大 的 电力 网 络 或 低压 配 电 装 置 中 。 其 外 形 及 结构 如 图 145 所 示 。 












































图 1-45 RTO 有 填料 封闭 管 式 熔断 天 

















a) 外 形 b) 结构 c) 锚 桥 





它 的 熔 管 用 高 频 电工 瓷 制 成 。 熔 体 是 两 片 网 状 紫 铜 片 ， 中 间 用 锡 把 它 焊接 起 来 ， 构 成 
“ 锡 桥 ” ， 用 以 降低 熔 体 熔化 温度 ， 然 后 围 成 笼 状 ， 焊 接 在 刀 型 夹 凑 上 ， 装 入 管内 用 金属 板 
封闭 ， 管 内 充填 石英 砂 ， 在 熔 体 熔断 时 起 迅速 灭 孤 的 作用 。 熔 断 指示 器 为 一 机 械 信号 装置 ， 
指示 器 与 熔 体 并 联 的 细 康 铜 丝 相 接 。 在 正常 情况 下 ， 由 于 康 铜 丝 电 阻 较 大 ， 电 流 大 都 经 过 锡 
桥 熔 体 流 过 ， 只 有 在 锡 桥 熔断 后 ， 电 流 才 转 移 到 康 铜 丝 上 ， 使 其 立即 熔断 ， 指 示 器 便 在 弹 千 
作用 下 弹出 ， 显 示 出 醒目 的 红色 信和 号。 熔断 器 的 刀 型 夹 尖 择 在 双 刀 型 夹 座 内 ， 为 了 保证 良好 




























































































的 接触 ， 双 刀 型 夹 座 上 装 有 开口 弹簧 圈 ， 以 增加 夹 座 的 接触 压力 。 夹 座 固定 在 高 频 电 工 瓷 制 
成 的 底座 上 。 
当 熔 体 熔 断后 ， 需 要 把 熔断 管 从 熔 座 上 取 下 ， 可 使 用 配备 的 专用 绝缘 手柄 ， 装 取 方 便 ， 
安全 可 靠 。 
型 号 意义 
R T 0 一 口 / 
六 断 器- | 雇 断 体 额定 电流 
I 填料 封闭 管 式 一 一 一 熔断 器 额定 电流 

















设计 序号 
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5. 快速 熔断 器 

自 20 世纪 50 年代 以 来 ， 硅 半导体 元 件 已 日 益 广泛 地 应 用 于 工业 电力 变换 和 电力 拖 动 装 
置 中 ,但 是 硅 元 件 有 个 比较 突出 的 弱点 ， 就 是 它 承 受过 电流 和 过 电压 的 能 力 很 差 ， 只 允许 在 
一 个 较 短 的 时 间 内 承受 一 定 的 过 载 电 流 ， 否 则 可 能 造成 元 件 的 损坏 。 为 此 ， 必 须 采用 一 种 适 
当 的 保护 措施 ， 防 止 元 件 烧 坏 。 常 采用 的 保护 措施 为 使 用 快速 熔断 器 。 由 于 快速 熔断 絮 具 有 
结构 简单 、 动 作 灵 敏和 使 用 方便 等 特点 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 

快速 熔断 器 是 有 填料 封闭 式 熔 断 器 ， 它 具有 发 热 时 间 常 数 小 、 燃 断 时 间 短 、 动 作 迅 速 等 
特点 。 目 前 ， 常 用 的 有 RLS 、RLO 、RS3 等 系列 。RLS 系列 主要 用 于 小 容量 硅 元 件 及 其 成 套 
装置 的 短路 保护 和 某 些 适当 的 过 载 保 护 。RL0 系列 主要 用 于 大 容量 晶闸管 元 件 的 短路 和 某 些 
不 允许 过 电流 的 保护 。 

6. 自 复 式 熔断 器 

前 面 介绍 的 儿 种 熔断 器 ， 虽 能 起 到 短路 保护 作用 ,但 是 熔 体 一 旦 熔断 就 不 能 再 继续 使 
用 ， 而 必须 更 换 新 的 熔 体 ， 这 样 就 给 使 用 带 来 了 不 便 ， 而 且 延 缓 了 供电 时 间 。 为 解决 这 一 问 
题 ， 一 种 新 型 熔断 占 在 我 国 已 研制 成 功 ， 它 就 是 自 复式 熔断 器 ， 主 要 用 于 电力 网 络 的 输 配 电 
电路 中 ， 作 不 需要 分 断 电 路 的 短路 保护 及 限制 过 载 电 流 用 。 

基本 工作 原理 : 自 复式 熔断 器 的 熔 体 是 应 用 非 线 性 电阻 元 件 制 成 (如 金属 钠 、 特 殊 合 
金 等 ) ， 在 特大 短路 电流 产生 的 高 温 高 压 下 ， 熔 体 电阻 值 会 突变 ， 即 瞬间 呈现 高 阻 状态 ， 从 




















































































































而 能 将 短路 电流 限制 在 很 小 的 数值 范围 内 。 

自 复 式 燃 断 器 的 优点 是 : 限 流 作 用 显著 ， 动 作 时 间 快 ， 能 反复 使 
用 ， 无 需 备 用 熔 体 。 缺 点 是 : 它 只 能 利用 高 阻 团 塞 电 路 ， 而 不 能 真正 分 
断 电 路 ， 故 党 与 断路 锅 串 联 使 用 ， 以 提高 组 合 分 断 性 能 。 

熔断 妖 的 图 形 符号 如 图 1-46 所 示 。 本 1.46 熔断 器 的 








1. 6.3 ”熔断 器 的 选用 图 形 符号 


熔断 器 的 主要 技术 参数 包括 额定 电压 、 熔 体 额 定 电流 、 熔 断 器 额定 电流 、 极 限 分 断 能 
等 。 额 定 电压 是 指 保证 熔断 器 能 长 期 正常 工作 的 电压 ;， 熔 体 额定 电流 是 指 炊 体 长 期 通过 而 不 
会 熔断 的 电流 ; 燃 断 器 额定 电流 是 指 保证 熔断 器 能 长 期 正常 工作 的 电流 ; 极限 分 断 能 力 是 指 
熔断 器 在 额定 电压 下 所 能 开 断 的 最 大 短路 电流 。 

熔断 器 和 熔 体 用 于 不 同 的 负载 时 ， 其 选择 方法 也 不 同 ， 只 有 经 过 正确 的 选用 ， 才 能 起 到 
应 有 的 保护 作用 。 

1. 熔断 器 的 选择 

1) 根据 使 用 环境 和 负载 性 质 选择 适当 类 型 的 燃 断 器 。 

例如 对 于 容量 较 小 的 照明 电路 或 电动 机 的 简易 保护 ， 可 采用 RC1A 系列 半 封 闭 式 熔断 
器 ; 在 开关 柜 或 配 电 屏 中 可 采用 RM 系列 无 填料 封闭 式 熔断 器 ;对 于 短路 电流 相当 大 或 有 易 
燃气 体 的 地 方 ， 应 采用 RTO 系列 有 填料 封闭 式 熔断 器 ; 机 床 控制 电路 中 ， 应 采用 RLIL 系列 
螺旋 式 炊 断 器 ; 用 于 硅 整 流 元 件 及 晶闸管 保护 的 ， 则 应 采用 RLS 或 RLO 系列 的 快速 熔断 
器 等 。 

2) 熔断 器 的 额定 电压 必须 等 于 或 大 于 电路 的 额定 电压 。 

3) 熔断 器 的 额定 电流 必须 等 于 或 大 于 所 装 熔 体 的 额定 电流 。 
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一 般 情况 应 按 上 述 要 求 选择 熔断 器 的 额定 电流 ,但 有 时 熔断 器 的 额定 电流 可 选 大 一 级 
的 ， 也 可 选 小 一 级 的 。 例 如 60A 的 熔 体 ， 既 可 选 60A 的 燃 断 器 ， 也 可 选用 100A 的 熔断 器 ， 
此 时 可 按 电路 是 否 常 有 小 倍数 过 载 来 确定 ， 若 常 有 小 倍数 过 载 情况 ， 则 应 选用 大 一 级 的 炊 断 
髓 ， 以 免 其 温 升 过 高 。 

4) 熔断 器 的 分 断 能 力 应 大 于 电路 可 能 出 现 的 最 大 短路 电流 。 

5) 熔断 器 在 电路 中 上 、 下 两 级 的 配合 应 有 利于 实现 选择 性 保护 。 

为 实现 选择 性 保护 ， 并 且 考 虑 到 熔断 器 保护 特性 的 误差 ， 在 通过 相同 电流 时 ， 电 路 中 上 
一 级 熔断 器 的 熔断 时 间 ， 应 为 下 一 级 炊 断 器 的 三 倍 以 上 。 当 上 下 级 采用 同一 型 号 熔断 器 时 ， 
其 电流 等 级 以 相差 两 级 为 宜 。 如 果 采 用 不 同型 号 的 熔断 器 时 ， 则 应 根据 保护 特性 曲线 上 给 出 
的 熔断 时 间 选 取 。 

2. 熔 体 额定 电流 的 选择 

1) 对 于 负载 电流 比较 平稳 ， 没 有 冲击 电流 的 短路 保护 ， 熔 体 的 额定 电流 应 等 于 或 稍 大 
于 负载 的 工作 电流 。 

例如 一 般 照 明 或 电阻 炉 负 载 。 

2) 对 于 一 全 不 经 常 起 动 而 且 启 动 时 间 不 长 的 电动 机 的 短路 保护 


-a /sr 


必 = (2.5 ~3) 


式 中 ，/awx 为 熔 体 的 额定 电流 (A); /sr 为 电动 机 的 起 动 电流 (A)。 
3) 对 于 一 台 经 常 起 动 或 起 动 时 间 较 长 的 电动 机 的 短路 保护 
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4) 对 于 多 台电 动机 的 短路 保护 





上 max 
Tern = (53) + ol 


式 中 ，/srws 为 最 大 一 台电 动机 的 起 动 电流 ; 人 为 其 余 电动 机 的 额定 电流 之 和 。 
若 电 动机 的 容量 较 大 ， 而 实际 负载 又 较 小 时 ， 熔 体 额定 电流 可 适当 选 小 些 ， 小 到 以 起 动 
时 熔 体 不 熔断 为 准 。 



































习题 与 思考 题 
1) 低压 断路 器 可 以 起 到 哪些 保护 作用 ? 
2) 选用 交流 接触 器 时 ， 需 考虑 哪些 参考 量 ? 接触 器 的 额定 电压 和 接触 器 线圈 额定 电压 是 同一 个 概念 
吗 ? 为 什么 ? 





3) 国 态 继电器 和 普通 继电器 相 比 ， 有 哪些 特点 ? 

4) 接触 器 在 电路 中 可 以 起 到 哪些 作用 ? 

5) 电气 控制 电路 中 ,熔断 器 主要 起 什么 保护 ? 热 继 电器 主要 起 什么 保护 ?两 者 可 以 相互 替代 吗 ? 为 
什么 ? 

6) 低压 断路 器 的 一 般 选 用 原则 是 什么 ” 设 某 电动 机 回路 ， 电压 为 400V， 最 大 容量 的 一 台电 动机 的 起 
动 电流 为 100A， 另 两 台电 动机 的 额定 电流 为 50A、255A, KK 取 1.5, 计算 瞬时 脱 扣 整定 电流 ， 并 根据 表 1-5 
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选择 一 断路 器 型 号 。 
7) 当 负 载 电 流 达 到 熔断 器 熔 体 的 额定 电流 时 ， 熔 体 是 否 会 立即 熔断 ?为 什么 ? 
8) 热 继 电 絮 是 在 负载 达到 整定 电流 后 立即 动作 的 吗 ? 为 什么 ? 动作 后 ,一 般 在 多 久 以 内 实现 





























I 
吕 








复位 ? 
9) 行程 开关 在 电路 中 可 以 起 到 什么 作用 
10) 选用 按钮 时 ， 在 颜色 上 有 哪些 注意 事项 ? 
11) 选用 热 继 电器 应 注意 哪些 参考 量 ? 
12) 电动 机 的 起 动 电流 很 大 ， 起 动 时 热 继 电器 应 不 应 该 动作 ? 为 什么 ? 
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第 2 董 





电动 机 的 基本 控制 电路 


我 们 已 经 知道 ， 电 力 拖 动 是 指 用 电动 机 作为 原 动 机 来 拖 动 生产 机 械 。 如 : 车 床 、 铣 床 、 
磨床 等 各 种 机 床 的 运转 及 起 重 机 、 轧 钢 机 、 卷 扬 机 等 各 类 机 械 的 运转 都 是 电动 机 来 带动 的 。 





























BE 动机 常见 的 基本 控制 电路 有 : 点 动 控制 电路 、 正 转 控制 电路 、 正 反 转 控制 电路 、 位 置 





控制 电路 、 顺 序 控制 电路 、 多 地 控制 电路 等 。 在 生产 实践 中 ,一 台 比 较 复杂 的 机 床 或 成 套 生 








产 机 械 的 控制 电路 总 是 日 














一 些 基 本 控制 电路 组 成 。 因 此 ， 掌 握 好 上 述 基 本 控制 电路 ， 对 黎 握 





各 种 机 床 及 机 械 设备 的 电气 控制 电路 的 运行 和 维修 是 非常 重要 的 。 本 章 的 主要 内 容 就 是 介绍 
一 些 基 本 的 控制 电路 。 


2.1 


电气 制图 标准 











在 绘制 电气 控制 电路 原理 图 时 应 遵循 以 下 标准 : GBAT 4728. 1 一 2005《 电 气 图 常用 图 形 
符号 》、GB 5226. 1 一 2002《 机 床 电气 设计 标准 》、GBAT 4728 《电气 简 图 用 电气 符号 》、GB/ 
T 5465 一 1996《 电 气 设备 用 图 形 符号 


2.1.1 电气 控制 电路 的 符号 
1) 电路 图 中 的 图 形 符号 是 具有 确定 意义 的 简单 图 形 ， 必 须 同 其 他 图 形 组 合 构成 一 个 设 














备 或 概念 的 完整 


人 二。 











如 接触 器 常 开 主 触 点 


AAA 


人 二， 





合 而 成 ， 应 符合 IEC 标准 的 规定 。 部 分 常用 电气 控制 电路 物 图 形 见 表 2-1。 




















表 2-1 部 分 常用 电气 控制 电路 图 形 符号 


》、GB 5094 一 1985《 电 气 技术 中 的 项 目 代 号 》。 





由 接触 器 触 点 功能 符号 和 常 开 触 点 符号 组 











































































































名 称 图 形 符号 名 称 图 形 符号 名 称 图 形 符号 
行程 : 类 尖 开 行程 开关 党 闭 
按钮 ( 常 开 ) 行程 开关 常 开 触 行程 开关 常 闭 触 1 
点 点 
按钮 ( 常 闭 ) 和 熔断 器 断路 器 记 
执 继 F 驱动 器 执 继 电器 党 
热 继电器 驱动 器 热 继电器 常 闭 角 eR 
件 点 
接触 器 继电器 线 接触 器 常 闭 辅助 
> 电 洲 - 于 角 由 占 
图 接触 器 常 开 触 点 般 点 











通电 延 时 继电器 
线 图 



























































通电 延 时 常 开 触 














通电 延 时 常 闭 触 
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( 续 ) 

名 称 图 形 符号 名 称 形 符号 名 称 图 形 符号 
断 电 延 时 继电器 E 断 电 延 时 断 开 党 | 断 电 延 时 常 闭 角 

线圈 开 触 点 而 点 
接触 器 常 开 辅 助 | 三 相 绕 线 式 电动 
一 相 竹 刑 由 云 
ee \ - 相 笼 型 电动 机 @ 六 





























2) IEC 标准 将 文字 符号 分 为 基本 文字 符号 〈 单 字母 或 双 字 母 ) 、 辅 助 文 字符 号 和 附加 


文字 符号 。 

















辅助 文字 符号 是 用 以 表示 电气 设备 装置 和 元 器 件 及 电路 的 功能 状态 和 特征 的 。 常 


用 基本 文字 符号 参见 表 2-2。 数 字符 号 用 于 区 别 相 同 项 目 文字 符号 的 不 同 项 目 ， 例 如 ， 接 触 
器 KMI 、KM2 等 。 








单字 母 符号 按 拉丁 字母 顺序 将 各 种 电气 设备 、 装 置 和 元 融 件 划分 成 为 23 大 类 ， 每 一 类 














用 一 个 专用 单字 母 符号 表示 ， 如 “C” 表 未 





双 字 母 符 号 























一 个 表示 种 类 的 单字 母 符 号 与 为 








电容 如 类 ,“R” 表 示 电 阻 融 类 等 。 
个 字母 组 成 ， 且 以 单字 母 符 号 在 前 ,为 


一 字母 在 后 的 次 序列 出 ， 如 “F” 表 示 保 护 咒 件 类 ,“FU” 则 表示 为 熔断 器 。 
表 2-2 常用 基本 文字 符号 



























































































































































































































































































































































































































































: 时 基本 文字 符号 基本 文字 符号 
元 器 件 种 类 元 器 件 名 称 - - 元 器 件 种 类 元 器 件 名 称 - - 
单字 母 | 双 字 母 单字 母 | 双 字 母 
电容 器 C 空 制 开 关 SA 
熔断 器 FU 控制 电路 开关 安 钮 9 SB 
过 电流 继电器 FA 限 位 开关 SQ 
保护 器 件 F 
过 电压 继电器 FV 电位 器 RP 
电阻 器 R 
热 继电器 FR 压 敏 电 阻 RV 
同步 发 电机 GS 已 流 互感 器 TA 
发 电机 G 
异步 发 电机 GA 变压器 电压 互感 吉 下 TV 
言 号 器 件 指示 灯 H HL 电力 变压器 TC 
接触 器 KM 二 极 管 VD 
时 间 继 电器 KT 电子 管 晶体 管 V VT 
接触 器 中 间 继 电器 KA 电子 管 VE 
K 
继电器 速度 继电器 KS 电磁 铁 YA 
一 执行 器 件 Y 
电压 继电器 KV 电磁 阀 YU 
电流 继 电 顺 KA 断路 器 QF 
电力 电路 开关 
抗 回 L 开 M 
电抗 器 器 件 保护 开关 Q Q 
电动 机 M 隔离 开关 QS 
辅助 文字 符号 表示 电气 设备 、 装 置 和 元 器 件 以 及 电路 的 功能 、 状 态 和 特征 。 如 “RD” 








表示 红色 ,“L” 表 示 限 制 等 。 
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2.1.2 绘制 、 识 读 电 气 控制 系统 图 的 原则 


电气 控制 系统 图 包括 电气 原理 图 、 电 气 安装 图 和 框图 。 

1. 电气 原理 图 

电气 原理 图 是 用 图 形 符 号 和 项 目 代 号 表示 电路 各 个 电器 元 件 连接 关系 和 工作 原理 的 图 。 
电气 原理 图 一 般 分 电源 电路 、 主 电路 、 控 制 电 路 、 信 号 电路 及 照明 电路 。 

绘制 电气 原理 图 主 电 路 、 控 制 电 路 和 信号 电路 应 分 开 绘 出 ， 表 示 出 各 个 电源 电路 的 电压 
值 、 极 性 或 频率 及 相 数 。 主 电路 的 电源 电路 一 般 绘制 成 水 平 线 ， 受 电 的 动力 装置 (电动机) 
及 其 保护 电器 支 路 用 垂直 线 绘制 在 图 的 左 侧 ， 控 制 电路 用 垂直 线 绘制 在 图 的 右 侧 ， 同 一 电器 
的 各 元 件 采 用 同一 文字 符号 表明 。 

所 有 电路 元 件 的 图 形 符号 ， 均 按 电器 未 接 通 电源 和 没有 受 外 力作 用 时 的 状态 绘制 。 循 环 
运动 的 机 械 设备 ， 在 电气 原理 图 上 绘 出 工作 循环 图 。 转 换 开关 、 行 程 开 关 等 绘 出 动作 程序 及 
动作 位 置 示意 图 表 。 由 硅 干 元 件 组 成 具有 特定 功能 的 环节 ， 用 虚线 框 括 起 来 ， 并 标注 出 环节 
的 主要 作用 ， 如 速度 调节 器 、 电 流 继电器 等 。 电 路 和 元 件 完全 相同 并 重复 出 现 的 环节 ， 可 以 
只 绘 出 其 中 一 个 环节 的 完整 电路 ， 其 余 的 可 用 虚线 框 表示 ， 并 标明 该 环节 的 文字 号 或 环节 的 
名 称 。 

外 购 的 成 套 电气 装置 ， 其 详细 电路 与 参数 绘 在 电气 原理 图 上 。 电 气 原理 图 的 全 部 电动 
机 、 电 器 元 件 的 型 号 、 文 字符 号 、 用 途 、 数 量 、 人 额定 技术 数据 ， 均 应 填写 在 元 件 明细 表 内 。 
为 阅 图 方便 ， 图 中 自 左 向 右 或 自 上 而 下 表示 操作 顺序 ， 并 尽 可 能 减少 线条 和 避免 线条 交叉 。 
将 图 分 成 若干 图 区 ， 上 方 为 该 区 电路 的 用 途 和 作用 ， 下 方 为 图 区 号 。 在 继电器 、 接 触 器 线圈 
下 方 列 有 触 点 表 以 说 明 线圈 和 触 点 的 从 属 关系 。 

电源 电路 画 成 水 平 线 ， 三 相交 流 电 源 相 序 LL、L2 、L3 由 上 而 下 依次 排列 画 出 ， 中 线 N 
和 保护 地 线 PE 画 在 相 线 之 下 。 直 流 电 源 则 正 端 在 上 ， 负 端 在 下 画 出 。 电 源 开 关 要 水 平 画 
出 。 

主 电路 是 指 受 电 的 动力 装置 及 保护 电器 ， 它 通过 的 是 电动 机 的 工作 电流 ， 电 流 较 大 。 主 
电路 要 垂直 电源 电路 画 在 原理 图 的 左 侧 。 

控制 电路 是 指控 制 主 电路 工作 状态 的 电路 。 信 号 电路 是 指 显示 主 电路 工作 状态 的 电路 。 
照明 电路 是 指 实现 机 床 设备 局 部 照明 的 电路 。 这 些 电 路 通过 的 电流 都 较 小 ， 画 原理 图 时 ， 控 
制 电路 、 信 和 号 电路 、 照 明 电路 要 跨 接 在 两 相 电 源 线 之 间 ， 依 次 垂直 画 在 主 电 路 的 右 侧 ， 且 电 
路 中 的 耗 能 元 件 〈 如 接触 器 和 断路 器 的 线圈 、 信 和 号 灯 、 照 明灯 等 ) 要 画 在 电路 的 下 方 ， 而 
电器 的 触 头 画 在 耗 能 元 件 上 方 。 
电气 原理 图 示例 如 图 2-1 所 示 。 

2. 电气 安装 图 

昌 气 安装 图 用 于 表示 电气 控制 系统 中 各 电器 元 件 的 实际 位 置 和 接线 情况 。 要 求 详细 绘制 
出 电器 元 件 的 安装 位 置 ， 并 表明 电器 设备 外 部 元 件 的 相对 位 置 及 它们 之 间 的 电气 连接 ， 是 实 
际 安装 接线 的 依据 。 

原则 : 外 部 单元 同一 电器 的 各 部 件 画 在 一 起 ， 其 布置 尽 可 能 符合 电器 实际 情况 。 各 电器 
元 件 的 图 形 符号 、 文 字符 号 和 回路 标记 均 以 电气 原理 图 为 准 ， 并 保持 一 致 。 不 在 同一 控制 箱 
和 同一 配 电 盘 上 的 各 电器 元 件 的 连接 ， 必 须 经 接线 端子 板 进 行 。 互 连 图 中 的 电气 互 连 关系 用 
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线束 表示 ， 连 接 导线 应 注 明 导线 规格 (数量 、 截 面积 ) ， 一 般 不 表示 实际 走 线 途径 。 对 于 控 
制 装置 的 外 部 连接 线 应 在 图 上 或 用 接线 表示 清楚 ， 并 注 明 电源 的 引入 点 。 
电源 开关 主轴 冷却 泵 控制 电源 指示 照明 
3 一 S0Hz 
D 一 一 380V 并 re 
TW WI12 人 40 
到 | 25A FU3 FU4 
ES 2A 2A 
8 BU2 2A 
2.5mm KM x 人 多 
二 | 二 | 二 SB1 31 5 
| >| 会 EN A HAQ2 
6-14 R Ql 1.5mm? 3 由 42 
8 HLT EL 
FRP-7 
ULLVIW U2lV2W 
> M2 和 -0 
3 一 3 一 
KM 
4kW 0.125kW 2|4|x 
1500r/min 3000r/min 2IXIx 
1 2 3 4 5 6 
图 2-1 电气 原理 图 示例 


2.2 ”起动 控制 电路 


2.2.1 单 向 旋转 控制 电路 
1. 点 动 控 制 电路 





所 谓 点 动 控 制 是 指 : 按 下 按钮 ， 电 动机 就 得 电 运转 ; 松 开 按钮 ， 电 动机 就 失 电 停 转 。 这 
种 控制 方法 常用 于 电动 葫芦 的 起 重 电动 机 控制 和 车 床 拖 板 箱 快速 移动 的 电动 机 控制 。 





点 动 正 转 控 制 电路 是 由 转换 开关 QS、 炊 断 器 FU、 起 动 按 钮 SB、 接 














组 成 。 其 中 以 转换 开关 QS 作 电源 隔离 开关 ， 熔断 器 FU 作 短 路 保护 ， 按 钮 SB 控制 接触 器 











KM 的 线圈 得 电 、 失 电 ， 接 触 器 KM 的 主 触 头 控制 电动 机 M Li os 
的 起 动 与 停止 。 电 路 工作 原理 如 下 : 

当 电动 机 M 需要 点 动 时 ， 先 合 上 转换 开关 QS， 此 时 电 
动机 M 尚未 按 通电 源 。 按 下 起 动 按钮 SB ， 接 触 器 KM 的 线 
圈 得 电 ， 使 衔 铁 吸 合 。 同 时 带动 接触 器 KM 的 三 对 主 触 头 
闭合 ， 电 动机 M 便 接 通 电源 起 动 运转 。 当 电动 机 需要 停 转 
时 ， 只 要 松 开 起 动 按钮 SB， 使 接触 器 KM 的 线圈 失 电 ,得 
动 接触 器 KM 的 三 对 主 触 头 
































铁 在 复位 弹簧 作用 下 复位 。 带 





恢复 断 开 ， 电 动机 M 失 电 停 转 。 




















点 动 正 转 控制 电路 原理 如 图 22 所 示 。 它 是 根据 实物 
接线 电路 绘制 的 ， 图 中 以 符号 代表 电器 元 件 ， 以 线条 代表 瑟 







































































触 器 KM 及 电动 机 M 
L2 1 
L3 | 
FU 
EN 
SB 
KMN -SN 
KM 
M 
Ee 
22 点 动 正 转 控制 电路 原理 图 
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连接 导线 。 用 它 来 表达 控制 电路 的 工作 原理 ， 故 称 为 原理 图 。 原 理 图 在 设计 部 门 和 生产 现场 
都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

在 分 析 各 种 控制 电路 原理 图 时 ， 为 了 简单 明了 ， 通 常 就 用 电气 文字 符号 和 箭头 配 以 少量 
文字 来 表示 电路 的 工作 原理 。 如 点 动 正 转 控制 电路 的 工作 原理 可 叙述 如 下 : 先 合 上 电源 开关 
QS， 起 动 : 按 下 起 动 按 钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 一 电动 机 M 起 动 运转 ; 
停止 : 松 开 起 动 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 M 失 电 停 转 。 

停止 使 用 时 ， 断 开 电 源 开关 QS。 

2. 接触 器 自 锁 正 转 控 制 电路 

在 要 求 电 动机 起 动 后 能 连续 运转 时 ， 采 用 上 述 点 动 正 转 控制 电路 就 不 行 了 。 因 为 要 使 电 
动机 M 连续 运转 ， 起 动 按钮 SB 就 不 能 断 开 ， 这 显然 是 不 符合 生产 实际 要 求 的 。 为 实现 电动 



























































































































































机 的 连续 运转 ， 可 采用 图 2-3 所 示 的 接触 器 自 锁 正 转 控 Li Qs 全 
制 电路 。 这 种 电路 的 主 电路 和 点 动 控 制 电路 的 主 电路 相 2 一 二 
同 ， 但 在 控制 电路 中 又 串 接 了 一 个 停 上 按钮 SB2， 在 起 ro 
动 按钮 SB1 的 两 端 并 接 了 接触 器 KM 的 一 对 常 开 辅 助 甬 si 
头 。 

电路 的 工作 原理 如 下 : 先 合 上 电源 开关 QS， 起 动 ; ee 
按 下 起 动 按钮 SB1-KM 线圈 得 电 一 KM 常 开 辅 助 触 头 闭 
合 KM 主 触 头 闭 合 一 电动 机 M 起 动 连续 运转 。 当 松 开 We 
SB1， 其 常 开 触 头 恢 复 分 断 后 ， 因 为 接触 器 KM 的 常 开 畏 > 
助 触 头 闭合 时 已 将 SB1 短 接 ， 控 制 电路 仍 保持 接 通 ， 所 。 地 他 关 自 镇 正 转 控 抽 电 牙 



































以 接触 器 KM 继续 得 电 ， 电 动机 M 实现 连续 运转 。 像 这 
种 当 松 开 起 动 按钮 SB1 后 ， 接 触 器 KM 通过 自身 常 开 辅 助 触 头 而 使 线圈 保持 得 电 的 作用 叫做 
自 锁 (或 自 保 )。 与 起 动 按 钮 SB1 并 联 起 自 锁 作 用 的 常 开 辅助 触 头 叫 自 锁 触 头 (或 自 保 触 
头 ) 。 

停止 : 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM 线圈 失 电 人 

KM 主 触 点 断 开 

当 松 开 SB2 ， 其 常 闭 触 头 恢复 闭合 后 ， 因 接触 器 KM 的 自 锁 触 头 在 切断 控制 电路 时 已 分 
断 ， 解 除了 自 锁 ，SB1 也 是 分 断 的 ， 所 以 接触 器 KM 不 能 得 电 ， 电 动机 M 也 不 会 转动 。 接 触 
器 自 锁 控 制 电路 不 但 能 使 电动 机 连续 和 运转， 而且 还 有 一 个 重要 的 特点 ， 就 是 具有 欠 电 压 和 失 
电压 (或 零 压 ) 保护 作用 。 

所 以 在 电源 恢复 供电 时 ， 电 动机 就 不 会 自行 起 动 运转 ， 这 样 操作 人 员 可 以 从 容 地 退出 刀 
具 ， 然 后 再 重新 起 动 电 动机 ， 保 证 了 人 身 和 设备 的 安全 。 

3. 具有 过 载 保 护 的 自 锁 正 转 控制 电路 

上 述 电路 由 熔断 器 FU 作 短 路 保护 ， 由 接触 器 KM 作 欠 电压 和 失 电 压 保 护 ， 但 还 不 够 。 
因为 电动 机 在 运行 过 程 中 ， 如 果 长 期 负载 过 大 或 起 动 操 作 频 繁 ， 或 者 缺 相 运行 等 ， 都 可 能 使 
电动 机 定子 绕组 的 电流 增 大 ， 超 过 其 额定 值 。 而 在 这 种 情况 下 ， 熔 断 器 往往 并 不 熔断 ， 从 而 
引起 定子 绕组 过 热 使 温度 升 高 ， 若 温度 超过 人 允许 温 升 就 会 使 绝缘 损坏 ， 缩 短 电动 机 的 使 用 寿 
命 ， 严 重 时 甚至 会 使 电动 机 的 定子 绕组 烧毁 。 因 此 ， 对 电动 机 还 必须 采取 过 载 保护 措施 。 

过 载 保护 是 指 当 电动 机 出 现 过 载 时 能 自动 切断 电动 机 电源 ， 使 电动 机 停 转 的 一 种 保护 。 
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最 常用 的 过 载 保 护 是 由 热 继电器 来 实现 的 。 图 24 所 示 为 具有 过 载 保 护 的 自 锁 正 转 控制 电 
路 。 此 电路 与 接触 器 自 锁 正 转 控 制 电 路 的 区 别 是 增加 了 一 个 热 继 电器 FR， 并 把 其 热 元 件 串 

















接 在 电动 机 三 相 主 电路 的 任意 两 相 上 ， 把 常 闭 触 涉 串 接 
在 控制 电路 中 。 

如 果 电 动机 在 运行 过 程 中 ， 由 于 过 载 或 其 他 原因 使 
电流 超过 额定 值 ， 那 么 经 过 一 定时 间 ， 串 接 在 主 电路 中 
的 热 继电器 的 热 元 件 因 受热 发 生 弯 曲 ， 通 过 动作 机 构 使 
串 在 控制 电路 中 的 常 闭 触 头 断 开 ， 切断 控制 电路 ， 接 触 
器 KM 的 线圈 失 电 ， 其 主 触 头 、 自 锁 触 头 断 开 ， 电 动机 
M 失 电 停 转 ， 达 到 了 过 载 保护 的 目的 。 

我 们 知道 ， 在 照明 、 电 加 热 等 一 般 电 路 里 ,熔断 屁 
FU 既 可 以 作 短路 保护 ， 也 可 以 作 过 载 保 护 。 但 对 三 相 异 
步 电动 机 控制 电路 来 说 ， 燃 断 器 只 能 用 作 短 路 保护 。 这 
是 因为 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 电流 很 大 (全 压 起 动 时 的 
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L2 一 一- | 
L3 -十 
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Sr 
SB2 
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FR ey 
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图 2-4 具有 过 载 保护 的 
自 锁 正 转 控制 电路 




















起 动 电流 能 达到 额定 电流 的 4~7 倍 ) ,大 用 熔断 右 作 过 载 保护 ， 则 选择 炊 断 絮 的 额定 电流 
就 应 等 于 或 略 大 于 电动 机 的 额定 电流 ， 这 样 电动 机 在 起 动 时 ， 由 于 起 动 电流 大 大 超过 了 熔断 
右 的 额定 电流 ， 使 熔断 器 在 很 短 的 时 间 内 爆 断 ， 造 成 电动 机 无 法 起 动 。 所 以 熔断 絮 只 能 作 短 





路 保护 ， 其 额定 电流 应 取 电动 机 额定 电流 的 1.5 ~3 倍 。 


热 继电器 在 三 相 异 步 电动 机 控制 电路 中 也 只 能 作 过 载 保护 ， 不 能 作 短 路 保护 。 这 是 因为 
热 继 电器 的 热 惯性 大 ， 即 热 继 电器 的 双 金 属 片 受热 膨胀 弯曲 需要 一 定 的 时 间 。 当 电动 机 发 生 
短路 时 ， 由 于 短路 电流 很 大 ， 热 继电器 还 没 来 得 及 动作 ,供电 电路 和 电源 设备 可 能 已 经 损 
坏 。 而 在 电动 机 起 动 时 ， 由 于 起 动 时 间 很 短 ， 热 继电器 还 未 动作 ， 电 动机 已 起 动 完 毕 。 总 
之 ， 热 继电器 与 炊 断 器 两 者 所 起 作用 不 同 ， 不 能 相互 代 蔡 。 





























电路 的 工作 原理 与 接触 器 自 锁 正 转 控制 电路 的 原理 相同 ， 可 自行 分 析 。 


4. 连续 点 动 混合 控制 的 正 转 控制 电路 


机 床 设 备 在 正常 工作 时 ， 一 般 需要 电动 机 处 在 连续 运转 状态 。 























但 在 试车 或 调整 刀具 与 工 





件 的 相对 位 置 时 ， 又 需要 电动 机 能 点 动 控 制 ， 实 现 这 种 工艺 要 求 的 电路 是 连续 与 点 动 混合 控 














































































































































































































制 的 正 转 控制 电路 ， 如 图 2-5 所 示 。 
说 QS FU2 en es FU2 
E22 i Es L2 Er 呈 - 
到 + FUI1 ee > Ce FUI1 
Ee E-7 
SB2 SB2 
KMA -SN sa KMA -SN 4 
SB1| KM SB1 KM 
FR KM FR KM 
M M 
En 3 一 
a) b) 





图 2-5 ”连续 与 点 动 混 合 控 制 的 正 转 控制 电路 
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图 2-5b 是 在 自 锁 正 转 控 制 电 路 的 基础 上 ， 增 加 了 一 个 复合 按钮 SB2 来 实现 连续 与 点 动 
混合 正 转 控制 的 。 
电路 的 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 
(1) 连续 控制 

















一 KM 自 锁 触 头 闭合 一 _ 
起 动 : 按 下 SB1 一 KM 线圈 得 电 一 一 电动 机 M 起 动 连续 运转 。 
一 KM 主 触 头 闭合 一 一 
一 KM 自 锁 触 头 分 断 解 除 自 锁 一 | 
停止 : 按 下 SB3 线圈 失 电 一 、 > 电动 机 M 失 电 停 转 。 
一 KM 主 触 头 分 断 















































(2) 点 动 控制 

一 SB2 常 财 触 头 先 分 断 切断 自 锁 电 路 

一 SB2 常 开 触 头 后 闭合 一 KM 线圈 得 电 一 

KM 自 锁 触 头 闭合 

一 KM 主 触 头 闭合 一 电动 机 M 得 电 起 动 运 转 。 

SB2 常 开 触 头 先 恢复 分 断 一 KM 线圈 失 电 一 

一 SB2 常 闭 触 头 后 恢复 闭合 (此 时 KM 自 锁 触 头 已 分 断 ) 


一 KM 自 锁 触 头 分 断 一 
二 一 电动 机 M 失 电 停 转 。 
一 KM 主 触 头 分 断 


图 2-5a 是 在 接触 器 自 锁 正 转 控制 电路 的 基础 上 ， 把 手动 开关 SA 串 接 在 自 锁 电路 中 实现 
的 。 显 然 ， 当 把 SA 闭合 或 打开 时 ， 就 可 实现 电动 机 的 连续 或 点 动 控制 。 


2.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控制 电路 


前 面 讲 的 正 转 控制 电路 只 能 使 电动 机 朝 一 个 方向 旋转 ， 带 动 生产 机 械 的 运动 部 件 朝 一 个 
方向 运动 。 但 许多 生产 机 械 往往 要 求 运动 部 件 能 向 正 反 两 个 方向 运动 。 如 机 床 工作 台 的 前 进 
与 后 退 ; 万 能 铣 主 轴 的 正 转 与 反 转 ; 起 重 机 的 上 升 与 下 降 等 ， 这 些 生产 机 械 要 求 电动 机 能 实 
现 正 、 反 转 控 制 。 

我 们 知道 ， 当 改变 通 入 电动 机 定子 绕组 的 三 相 电 源 相 序 ， 即 把 接 入 电动 机 三 相 电 源 进 线 
中 的 任意 两 根 对 调 接 线 时 ， 电 动机 就 可 以 反 转 。 根 据 这 个 原理 ， 下 面 介 绍 几 种 常用 的 正 反 转 
控制 电路 。 

1. 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 

接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 如 图 2-6 所 示 。 电 路 中 采用 了 两 个 接触 器 ， 即 正 转 用 的 接 
触 器 KM1 和 反 转 用 的 接触 器 KM2 ， 它 们 分 别 由 正 转 按钮 SB1 和 反 转 按钮 SB2 控制 。 从 主 电 
路 中 可 以 看 出 ， 这 两 个 接触 器 的 主 触 头 所 接 通 的 电源 相 序 不 同 ，KM1 按 LI 一 L2 一 L3 相 序 接 
线 。KM2 则 对 调 了 两 相 的 相 序 ， 按 [3 一 L2 一 Ll 相 序 接线 。 相 应 地 控制 电路 有 两 条 ， 一 条 是 
由 按钮 SB1 和 KMI1 线圈 等 组 成 的 正 转 控制 电路 ; 另 一 条 是 由 按钮 SB2 和 KM2 线圈 等 组 成 的 
反 转 控制 电路 。 





起 动 : 按 下 SB2 一 





停止 : 松 开 SB2 一 
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塘 QS FU2 
L3 | FR 
十 FU1 
EF 
SB2 
KMI1 KM2 
EA A 
SB1IKMI1| SB2 |KM2 
人 KM27 KMI 
M KMI 
3 KM2 
图 2-6 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 
































必须 指出 ， 接 触 器 KMI1 和 KM2 的 主 触 头 决 不 允许 同时 闭合 ， 否 则 将 造成 两 相 电 源 (LIl 
相 13 相 ) 短路 。 为 了 保证 一 个 接触 器 得 电动 作 时 ， 另 一 个 接触 器 不 能 得 电动 作 ， 以 避免 电 
源 的 相间 短路 ， 就 在 正 转 控制 电路 中 串 接 了 反 转 接触 恬 KM2 的 常 财 辅助 触 头 ， 而 在 反 转 控 
制 电路 中 串 接 了 正 转 接 触 器 KMI1 的 常 财 辅助 触 头 。 这 样 ， 当 KMI1 得 电动 作 时 ， 串 在 反 转 控 
制 电路 中 的 KMI 的 常 财 触 头 分 断 ， 切 断 了 反 转 控制 电路 ， 保 证 了 KMI1 主 触 头 闭合 时 ，KM2 
的 主 触 头 不 能 闭合 。 同 样 ， 当 KM2 得 电动 作 时 ， 其 KM2 的 常 财 触 头 分 断 ， 切 断 了 正 转 控 制 
电路 ， 从 而 可 靠 地 避免 了 两 相 电 源 短 路 事故 的 发 生 。 像 上 述 这 种 在 一 个 接触 器 得 电动 作 时 ， 
通过 其 常 财 辅助 触 头 使 另 一 个 接触 器 不 能 得 电动 作 的 作用 叫 联 锁 〈 或 互 锁 ) 。 实 现 联 锁 的 党 
闭 辅助 触 头 称 为 联 锁 触 头 〈 或 互 锁 触 头 ) 。 联 锁 符 号 用 “入 ”表示 。 
电路 的 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 
(1) 正 转 控制 



















































































一 KM1 自 锁 触 头 闭合 自 锁 一 一 
按 下 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 一 KMI1 主 触 头 闭合 
一 KM1 联 锁 触 头 分 断 对 KM2 联 锁 




















Y 


电动 机 M 连续 正 转 。 








(2) 反 转 控制 
一 KM] 自 锁 触 尖 分 断 解 除 自 锁 一 
先 按 下 SB3 一 KMI1 线圈 失 电 一 一 KM2 主 触 头 分 断 > 电动 机 M 失 电 停 转 。 
一 KMI1 联 锁 触 头 恢 复 闭合 解除 对 KM2 联 锁 
KM1 自 锁 触 头 闭合 自 锁 一 一 
再 按 下 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 一 一 一 一 一 电动 机 M 起 动 反 转 。 
一 KM2 联 锁 触 头 分 断 对 KMI 联 锁 

停止 时 ， 按 下 停止 按钮 SB3 一 控制 电路 失 电 一 KM1 (或 KM2) 主 触 头 分 断 一 电动 机 M 
失 电 停 转 。 

从 以 上 分 析 可 见 ， 接 触 器 联 锁 正 反 转 控制 电路 的 优点 是 工作 安全 可 靠 ， 缺 点 是 操作 不 
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便 。 因 电动 机 从 正 转变 为 反 转 时 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 后 ， 才 能 按 反 转 起 动 按钮 ， 否 则 由 于 
接触 器 的 联 锁 作 用 ， 不 能 实现 反 转 。 为 克服 此 电路 的 不 足 ， 可 采用 按钮 联 锁 或 按钮 和 接触 絮 
双重 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 。 

2. 按钮 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 

把 图 2-6 中 的 正 转 按钮 SB1 和 反 转 按钮 SB2 换 成 两 个 复合 按钮 ， 并 使 复合 按钮 的 常 闭 触 
头 代 蔡 接触 器 的 常 闭 联 锁 触 头 ， 就 构成 了 按钮 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 ， 如 图 2-7 所 示 。 

这 种 控制 电路 的 工作 原理 与 接触 器 联 锁 的 正 反 转 控 制 电路 的 工作 原理 基本 相同 ， 只 是 当 
电动 机 从 正 转 改变 为 反 转 时 ， 可 直接 按 下 反 转 按钮 SB2 即 可 实现 ， 不 必 先 按 停 止 按钮 SB3 。 






































































































































QS FU2 
1 
Te 5-7 
FUl 
民 闪 
SB2 
KMI Rs X KM2 KMI| SB2 
SB1| 、 ”jgv> 
FR 有 : ~ 
M KMI 
KM2 


























图 2-7 按钮 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 








因为 当 按 下 反 转 按钮 SB2 时 ， 串 接 在 正 转 控 制 电路 中 SB2 的 常 闭 触 头 先 分 断 ， 使 正 转 
接触 器 KMI 线圈 失 电 ，KMI 的 主 触 头 和 自 锁 触 头 分 断 ， 电 动机 M 失 电 惯性 运转 。SB2 的 常 
闭 触 头 分 断后 ， 其 常 开 触 头 才 随后 闭合 ， 接 通 反 转 控 制 电路 ， 电 动机 M 便 反 转 。 这 样 既 保 
证 了 KMI1 和 KM2 的 线圈 不 会 同时 通电 ， 又 可 不 按 停 止 按 钮 而 直接 按 反 转 按 钮 实现 反 转 。 同 
样 ， 奉 使 电动 机 从 反 转 运行 变 为 正 转运 行 时 ， 也 只 要 直接 按 下 正 转 按钮 SB1 即 可 。 

这 种 电路 的 优点 是 操作 方便 。 缺 点 是 容易 产生 电源 两 相 短路 故障 。 如 : 当 正 转 接触 器 
KM1 发 生 主 触 头 熔 焊 或 被 杂 物 卡 住 等 故障 时 ， 即 使 接触 器 线圈 失 电 ， 主 触 头 也 分 断 不 开 ， 
这 时 大 直接 按 下 反 转 按钮 SB2，KM2 得 电动 作 ， 和 触 头 闭合 ， 必 然 造成 电源 两 相 短路 故障 。 所 
以 此 电路 工作 欠 安 全 可 靠 ， 在 实际 工作 中 ， 经常 采 用 的 是 按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 的 正 反 转 控 
制 电 路 。 

3. 按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 

图 2-8 所 示 为 按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 。 这 种 电路 是 在 按钮 联 锁 的 基础 
上 ， 又 增加 了 接触 器 联 锁 ， 故 兼 有 两 种 联 锁 控 制 电路 的 优点 ， 使 电路 操作 方便 ， 工 作 安全 可 
靠 。 因 此， 在 电力 拖 动 中 被 广泛 采用 。 如 23050 型 播 辟 钻 床 立 柱 松紧 电动 机 的 正 反 转 控制 及 
X62W 型 万 能 铣 的 主轴 反 接 制 动 控制 均 采 用 这 种 控制 电路 。 
电路 的 工作 原理 如 下 : 

先 合 上 电源 开关 QS 
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到 2-8 按钮、 接触 器 双重 联 锁 的 正 反 转 控 制 电 路 

















(1) 正 转 控制 
SB1 常 闭 触 头 先 分 断 对 KM2 联 锁 ( 切断 反 转 控制 电路 ) 


按 下 SB1 一 

















一 SB1 常 开 触 头 后 闭合 一 KMI 线圈 得 电 一 
一 KM1 自 锁 触 头 财 合 自 人 M 起 动 连续 正 转 。 
一 ”KMI 主 触 头 闭合 
一 KM1 联 锁 触 头 分 断 对 KM2 联 锁 (切断 反 转 控制 电路 ) 
(2) 反 转 控制 
































KM1 自 锁 触 头 分 断 解除 自 锁 也 电动 机 M 失 电 
SB2 常 闭 触 头 先 分 断 ”KMI1 主 触 头 分 断 
,KMI 0 线圈 得 电 一 

















按 下 SB2 一 











一 SB2 常 开 触 头 闭合 
KM2 自 锁 触 头 闭合 自 锁 一 
一 >KM1 主 触 头 闭合 电动 机 M 起 动 连续 反 转 。 

一 KM2 联 锁 触 头 分 断 对 下 MI1 联 锁 ( 切断 正 转 控制 电路 ) 

若 要 停止 ， 按 下 SB3 ， 整 个 控制 电路 失 电 ， 主 触 头 分 断 ， 电 动机 M 失 电 停 转 。 

4. 位 置 控制 与 自动 往返 控制 电路 

在 生产 过 程 中 ， 常 遇 到 一 些 生 产 机 械 运动 部 件 的 行程 或 位 置 要 受到 限制 , 或 者 需要 其 运 
动 部 件 在 一 定 范围 内 自动 往返 循环 等 。 如 在 播 辟 钻床 、 万 能 铣床 、 铅 床 、 桥 式 起 重 机 及 各 种 
自动 或 半自动 控制 机 床 设备 中 就 经 常 遇 到 这 种 控制 要 求 。 而 实现 这 种 控制 要 求 所 依靠 的 主要 
电器 是 位 置 开 关 (又 称 限制 开关 ) 。 

位 置 开 关 是 一 种 将 机 械 信和 号 转换 为 电气 信号 以 控制 运动 部 件 位 置 或 行程 的 控制 电器 。 而 
位 置 控 制 就 是 利用 生产 机 械 运动 部 件 上 的 挡 铁 与 位 置 开 关 碰 撞 ， 使 其 触 头 动作 ， 来 接 通 或 断 
开 电 路 ， 达 到 控制 生产 机 械 运 动 部 件 的 位 置 或 行程 的 一 种 方法 。 

图 2-9 所 示 是 位 置 控制 电路 。 工 厂 车 间 里 的 行车 常 采 用 这 种 电路 。 右 下 角 是 行车 运动 示 
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意图 ， 行 车 的 两 头 终点 处 各 安装 一 个 位 置 开 关 SQ1 和 SQ2， 将 这 两 个 位 置 开关 的 常 闭 触 头 分 
别 串 接 在 正 转 控制 电路 和 反 转 控制 电路 中 。 行车 前 后 各 装 有 挡 铁 1 和 挡 铁 2， 行 车 的 行程 和 



































































































































































































































位 置 可 通过 移动 位 置 开 关 的 安装 位 置 来 调 市 。 
QS FU2 
i 
L2 一 一 | 
1 一 二 - 站 
FUI1 
E-7 
SB3 
KMI1 S- 台 M\ KM2 EAKMI A 
SsB1 KM2 
FR SQ17 SQ27 
M pe KMI7 
3 KM2 
电路 的 工作 原理 叙述 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 


(1) 行车 向 前 运动 

KM1 自 锁 触 头 闭合 自 锁 一 
按 下 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 >KM1 主 触 头 闭合 

一 KM1 联 锁 触 头 分 断 对 下 M2 联 锁 

一 行车 前 移 一 移 至 限定 位 置 挡 铁 1 碰撞 位 置 开关 SQ1 一 SQ1 常 闭 触 头 分 断 一 
KM1 自 锁 触 头 分 断 解除 自 锁 一 
一 KMI1 线圈 失 电 一 一 KM1 主 触 头 分 断 > 
一 KM1 联 锁 触 头 恢 复 闭 合 解除 联 锁 





电动 机 M 起 动 连续 正 转 一 





























电动 机 M 失 电 停 转 一 














一 行车 停止 前 移 。 

此 时 ， 即 使 再 按 下 SB1 ， 由 于 SQ1 常 闭 触 头 已 分 断 ， 接 触 器 KM1 线圈 也 不 会 得 电 ， 保 
证 了 行车 不 会 超过 SQ1 所 在 的 位 置 。 

(2) 行车 向 后 运动 





一 KM2 自 锁 触 头 闭合 自 锁 一 
按 下 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 -KM2 主 触 头 闭合 * 电 动机 M 起 动 连续 反 转 一 
一 KM2 联 锁 触 头 分 断 对 KM1 联 锁 

一 行车 后 移 (SQ1 常 闭 触 头 恢复 闭合 ) 一 移 至 限定 位 置 挡 铁 2 碰撞 位 置 开 关 SQ2 一 

一 SQ2 常 财 触 头 分 断 一 KM2 线圈 失 电 一 

KM2 自 锁 触 头 分 断 触 除 自 中 

一 KM2 主 触 头 分 断 电动 机 M 失 电 停 转 一 行车 停止 后 移 。 

一 KM2 联 锁 触 头 恢复 闭合 解除 联 锁 
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停车 时 只 需 按 下 SB3 即 可 。 

有 些 生 产 机 械 ， 如 万 能 铣床 ， 要 求 工作 全 在 一 定 距离 内 能 自动 往返 运动 ， 以 便 实现 对 工件 
的 连续 加 工 ， 提 高 生产 效率 。 这 就 需要 电气 控制 电路 能 对 电动 机 实现 自动 转换 正 反 转 控制 。 

由 位 置 开关 控制 的 工作 合 自动 往返 控制 电路 如 图 2-10 所 示 。 它 的 右 下 角 是 工作 台 自 动 
往返 运动 的 示意 图 。 为 了 使 电动 机 的 正 反 转 控 制 与 工作 台 的 左右 运动 相配 合 ， 在 控制 电路 中 
设置 了 4 个 位 置 开 关 SQ1、SQ2 、SQ3 、SQ4 ， 并 把 它们 安装 在 工作 人 台 需 限 位 的 地 方 。 其 中 
SQ1、SQ2 被 用 来 自动 换 接 电动 机 正 反 转 控制 电路 ， 实 现 工作 人 台 的 自动 往返 行程 控制 ; SQ3 、 
SQ4 被 用 来 作 终 端 保护 ， 以 防止 SQ1 、SQ2 失灵 ， 工 作 台 越过 限定 位 置 而 造成 事故 。 在 工作 
台 边 的 T 型 槽 中 装 有 两 块 挡 铁 ， 挡 铁 1 只 能 和 SQ1、SQ3 相 碰 撞 ， 挡 铁 2 只 能 和 SQ2 、SQ4 
相 磁 撞 。 当 工作 人 台 运动 到 所 限 位 置 时 ， 挡 铁 磁 撞 位 置 开 关 ， 使 其 触 头 动 作 ， 自 动 换 接 电动 机 
正 反 转 控制 电路 ， 通 过 机 械 传动 机 构 使 工作 台 自 动 往返 运动 。 工 作 台 行程 可 通过 移动 挡 铁 位 
置 来 调节 ， 拉 开 两 块 挡 铁 间 的 距离 行程 就 得 ， 反 之 则 长 。 
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一 -向 左 工作 和 台 运 动 方向 “向 右 -一 


sa 疯 因 88 于 章 so 


到 2-10 工作 台 自 动 往 返 行程 控制 电路 



































电路 的 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 





KM1 自 锁 触 头 闭合 自 a 

按 下 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 >KM1 主 触 头 闭合 :电动 机 M 正 转 一 
一 KM1 联 锁 触 头 分 断 对 KM2 联 锁 

一 工作 人 台 左 移 一 至 限定 位 置 挡 铁 1 碰 SQ1 一 

一 KMI 自 锁 触 头 分 断 解除 自 锁 一 





























SQ1—1 先 分 断 一 人 MI] 线圈 失 电 一 >KMIl 主 触 头 分 断 电动 机 停止 正 转 
| 一 KMI oe 工作 台 停 止 左 移 
SQ2 一 2 后 闭合 ; 


一 KM2 自 锁 触 头 闭合 自 锁 一 
一 KM2 线圈 得 电 一 -KM2 主 触 头 闭合 * 电 动机 M 反 转 一 
一 KM2 联 锁 触 头 分 断 对 KMI 联 锁 
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一 工作 台 右 移 (SQ1 触 头 复位 ) 一 限定 位 置 挡 铁 2 磁 SQ2 一 
KM2 自 锁 触 头 分 断 解除 自 | 
| * 工 作 台 停 











一 KM2 联 锁 触 头 恢复 闭合 止 右 移 





SQ2 一 2 后 闭合 
a 
一 KMI1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 关闭 合 电动 机 M 又 正 转 一 
一 KM1 联 锁 触 头 分 断 对 KM2 联 锁 
一 工作 人 台 又 左 移 (SQ2 触 头 复位 ) 一 …， 以 后 重复 上 述 过 程 ， 工 作 台 就 在 限定 的 行程 内 
自动 往返 运动 。 
停止 时 ， 按 下 SB3 一 整个 控制 电路 失 电 一 KM1 (或 KM2) 主 触 头 分 断 一 
昌 动 机 M 失 电 停 转 一 工作 台 停 止 运动 。 
这 里 SB1 、SB2 分 别 作为 正 转 起 动 按钮 和 反 转 起 动 按 钮 ， 辕 起 动 时 工作 台 在 左 端 ， 应 按 
下 SB2 进行 起 动 。 


2.2.3 减 压 起 动 控 制 电 路 


常用 的 减 压 起 动 控 制 电 路 有 : 延边 三 角形 减 压 起 动 、 星 形 一 三 角形 减 压 起 动 、 自 列 变 压 
带 减 压 起 动 、 定 子 绕 组 串 电阻 (电抗) 起动。 本文 主要 介绍 星 形 一 三 角形 减 压 起 动 控 制 电 
路 。 

星 形 一 三 角形 减 压 起 动 是 指 电动 机 起 动 时 ， 把 定子 绕组 接 成 星 形 ， 以 降低 起 动 电压 ， 限 
制 起 动 电流 ; 待 电 动机 起 动 后 ， 再 把 定子 绕组 改 接 成 三 角形 ， 使 电动 机 全 压 运 行 。 凡 是 在 正 
常 运行 时 定子 绕组 作 三 角形 联结 的 异步 电动 机 ， 均 可 采用 这 种 减 压 起 动 方 法 。 
动机 起 动 时 ， 接 成 星 形 ， 加 在 每 相 定子 绕组 上 的 起 动 电压 只 有 三 角形 接 法 的 三 起动 


电流 为 三 角形 接 法 的 1/3 ， 起 动 转 矩 也 只 有 三 角形 接 法 的 1/3。 所 以 这 种 减 压 起 动 方法 ， 只 
适用 于 轻 载 或 空 载 下 起 动 。 

1. 按钮 、 接 触 器 控制 Y 一 信 减 压 起 动 电路 

图 2-11 所 示 是 用 按钮 和 接触 器 控制 一 和信 减 压 起 动 的 控制 电路 。 该 电路 使 用 了 3 个 接 
触 器 、 一 个 热 继电器 和 3 个 按钮 。 接 触 器 KM 作 引 入 电源 用 ， 接 触 器 KMY 和 KMA 分 别 作 星 
形 起 动用 和 三 角形 运行 用 ，SB1 是 起 动 按钮 ，SB2 是 丫 一 人 A 换 接 按钮 ，SB3 是 停止 按钮 ， 
FU1 作为 主 电 路 的 短路 保护 ，FU2 作为 控制 电路 的 短路 保护 ，FR 作 过 载 保 护 。 
电路 的 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 
(1) 电动 机 站 接 法 减 压 起 动 










































































































































































一 KM 自 锁 触 头 闭合 自 锁 
一 KM 线圈 得 电 一 
a 一 KM 主 触 头 闭 合 一 


0 
KMY 联 锁 触 头 分 断 对 KMA 联 锁 
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到 2-11 按钮、 接触 器 控制 丫 一 人 A 减 压 起 动 电路 











(2) 电动 机 人 入 接 法 全 压 运 行 
当 电 动机 转速 上 升 到 接近 额定 值 时 ， 


i KM, 主 触 头 分 断 ,解除 站 联接 
一 SB2 常 闭 触 头 先 分 断 一 KM 线圈 失 电 一 














按 下 SB2 一 | 一 KM,， 联 锁 触 头 恢复 闭合 一 
一 SB2 和 常 开 触 头 后 闭合 > 
KM。 自 锁 触 头 闭 合 自 锁 一 | 
一 KMA 线圈 得 电 一 ”KMA 主 触 头 财 合 * 电 动机 M 成 人 全 压 运 行 。 











一 KMA 联 锁 触 头 分 断 对 KM, 联 锁 

停止 时 按 下 SB3 即 可 实现 。 

2. 时 间 继 电器 自动 控制 Y 一 信 减 压 起 动 电 路 

图 2-12 所 示 为 时 间 继 电器 自动 控制 丫 一 入 减 压 起 动 电路 。 该 电路 由 3 个 接触 器、 一 个 
热 继电器 、 一 个 时 间 继 电器 和 两 个 按钮 组 成 。 时 间 继 电器 KT 作 控 制 丫 形 减 压 起 动 时 间 和 完 
成 丫 一 人 自动 换 接 用 ， 其 他 电器 的 作用 与 上 述 电路 相同 。 
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到 2-12 时间 继电器 自动 控制 了 一 A 减 压 起 动 电路 
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路 的 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 








一 KM 自 锁 触 头 闭合 自 锁 
一 KM, 常 开 触 头 闭合 一 KM 线圈 得 电 一 一 KM 主 触 头 闭合 一 


























KM 线圈 得 电 一 一 KM 主角 关闭 合 必 电动 机 M 接 成 Y 减 压 起 动 





按 下 SB1 一 一 KMY 联 锁 触 头 分 断 对 KMA 联 锁 


当 M 转速 上 升 到 一 定 值 时 , KT 延 时 结 
,KT 线圈 得 电 -一 呈 ,kT 常 闭 触 头 分 断 _ 


KMv 常 开 触 头 分 断 
一 KM, 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 分 断 ,解除 丫 联接 
一 KM, 联 锁 触 头 闭合 一 KMA 线圈 得 电 一 
一 对 KMY 联 锁 
一 KT 线圈 失 电 一 KT 常 闭 触 头 瞬 时 闭合。 
一 KMA 主 触 头 闭合 一 电动 机 M 接 成 A 全 压 运 行 
停止 时 按 下 SB2 即 可 。 
该 电路 中 ,接触 器 KM, 得 电 以 后 ,通过 KM 的 常 开 辅 助 触 尖 使 接触 器 KM 得 电动 作 ， 
这 样 KM 的 主 触 头 是 在 无 负载 的 条 件 下 进行 闭合 的 ， 故 可 延长 接触 部 KMY 主 触 头 的 使 用 寿 


命 。 


2.2.4 顺序 起 动 控 制 电路 


在 装 有 多 台电 动机 的 生产 机 械 上 ， 各 电动 机 所 起 的 作用 是 不 相同 的 ， 有 时 需 按 一 定 的 顺 
序 起 动 ， 才 能 保证 操作 过 程 的 合理 性 和 工作 的 安全 可 靠 。 例 如 : X62W 型 万 能 铣床 上 要 求 主 
轴 电 动机 起 动 后 ， 进 给 电动 机 才能 起 动 ; 又 如 : M7120 型 平面 磨床 的 冷却 液 泵 电动 机 ， 要 求 
当 砂 轮 电动 机 起 动 后 才能 起 动 。 像 这 种 要 求 一 台电 动机 起 动 后 男 一 台电 动机 才能 起 动 的 控制 
方式 ， 叫 做 电动 机 的 顺序 控制 。 下 面 介绍 几 种 常见 的 顺序 控制 电路 。 

1. 主 电 路 实现 顺序 控制 

图 2-13 所 示 为 主 电路 实现 电动 机 顺序 控制 的 电路 ， 其 特点 是 ， 电 动机 M2 的 主 电路 接 在 
KM (或 KM1) 主 触 头 的 下 面 。 

图 2-13 上 图 所 示 电 路 中 ， 电 动机 M2 是 通过 接 插 器 X 接 在 接触 器 KM 主 触 头 的 下 面 ， 因 

只 有 当 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M1 起 动 运 转 后 ， 电 动机 M2 才 可 能 接 通 电源 运转 。 
M7120 型 平面 磨床 的 砂轮 电动 机 和 冷却 液 泵 电动 机 就 采用 这 种 顺序 控制 电路 。 

图 2-13 下 图 所 示 电 路 中 ， 电 动机 ML 和 M2 分 别 通 过 接触 器 KM1 和 KM2 来 控制 ， 接 触 
器 KM2 的 主 触 头 接 在 接触 器 KMI1 主 触 头 的 下 面 ， 这 样 就 保证 了 当 KMI1 主 触 头 闭合 ， 电 动 
机 M1 起 动 运转 后 ，M2 才 可 能 接 通 电源 运转 。 
路 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 
按 下 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 一 KMI1 自 锁 触 尖 闭合 自 锁 一 
一 KM1 主 触 头 闭合 > 














一 KMA 联 锁 触 头 分 断 一 
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下 电动 机 MI 起 动 连续 运转 KM2 自 锁 触 头 
一 按 下 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 关闭 合 一 一 电动 机 M2 起 动 连续 运转 。 


M1 、M2 停止 : 
按 下 SB3 一 控制 电路 失 电 一 KM1、KM2 主 触 头 分 断 一 ML 、M2 失 电 停 转 。 
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图 2-13 主 电 路 实现 顺序 控制 的 电路 





2. 控制 电路 实现 顺序 控制 
图 2-14 所 示 为 几 种 在 控制 电路 实现 电动 机 顺序 控制 的 电路 。 
图 2-14a 所 示 控 制 电路 的 特点 是 : 电动 机 M2 的 控制 电路 先 与 接触 器 KMI1 的 线圈 并 接 后 
再 与 KM1 的 自 锁 触 头 串 接 ， 这 样 就 保证 了 M1 起 动 后 ，M2 才能 起 动 的 顺序 控制 要 求 。 
M1 、M2 同时 停 转 : 
按 下 SB3 一 控制 电路 失 电 一 KML 、KM2 主 触 头 分 断 一 电动 机 M1、M2 同时 停 转 。 
图 2-14b 所 示 控 制 电 路 的 特点 是 ; 在 电动 机 M2 的 控制 电路 中 串 接 了 接触 器 KMI 的 常 开 
站 助 触 头 。 显 然 ， 只 要 MI 不 起 动 ， 即 使 按 下 SB21 ， 由 于 KM1 的 常 开 辅助 触 头 未 闭合 ， 
KM2 线圈 也 不 能 得 电 ， 从 而 保证 了 M1 起 动 后 ，M2 才能 起 动 的 控制 要 求 。 电 路 中 停止 按钮 
SB12 控制 两 台电 动机 同时 停止 ，SB22 控制 M2 的 单独 停止 。 
图 2-14c 所 示 控 制 电路 ， 是 在 图 2-14b 所 示 电 路 中 ， 在 SB12 的 两 端 并 接 了 接触 器 KM2 
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的 常 开 辅 助 触 头 ， 从 而 实现 了 MI 起 动 后 ，M2 才能 起 动 ， 而 M2 停止 后 ，M1 才能 停止 的 控 






















































































































































































































































































制 要 求 ， 即 MI 、M2 是 顺序 起 动 ， 逆 序 停 止 。 
QS 
L1 | 
L2 bs FR1P -7 
L3 1 FU2 
于 FR2P -7 
SB3E-7 
SB1E-\N KMI 
RMIY S\N KM 
E-\ 
SB2 |KM2 
FRI1 KMI 
FR2 KM2 
WY 
3 3 一 
a) 
Ll 一 一 一 一 一 一 L1 
FRI1D -7 FRI1P -7 
FR2P-7 FR2P-7 
SB22 
SB12E- SB22E- SB12E- [Bs 
KM2| 
SB21 SB21 
SB11E- Ne) En SB11E- Ne E> Ve 
KMI KMI1 
KMI1 KM2 KMI1 KM92| 
L2 L2 
b) c¢) 
图 2-14 ”在 控制 电路 实现 电动 机 顺序 控制 的 电路 





























23 制 动 控制 电路 


电动 机 断 开 电源 以 后 ， 由 于 惯性 作用 不 会 马上 停止 转动 ， 而 需要 转动 一 段 时 间 才 会 完全 
停 下 来 。 这 种 情况 对 于 某 些 生产 机 械 是 不 适宜 的 。 如 : 起 重 机 的 吊 钧 需要 准确 定位 ; 万 能 铣 
床 要 求 立 即 停 转 等 。 实 现 生产 机 械 的 这 种 要 求 就 需要 对 电动 机 进行 制 动 。 

所 谓 制 动 ， 就 是 给 电动 机 一 个 与 转动 方向 相反 的 转 抢 使 它 迅 速 停 转 〈 或 限制 其 转速 ) 。 
制 动 的 方法 一 般 有 两 种 : 机 械 制 动 和 电力 制 动 。 
2.3.1 机 械 制 动 

利用 机 械 装置 使 电动 机 断 开 电源 后 迅速 停 转 的 方法 叫 机 械 制 动 。 机 械 制 动 常 用 的 方法 
有 : 电磁 抱 闸 和 电磁 离合 器 制 动 。 

1. 电磁 抱 闸 制 动 

(1) 电磁 抱 曾 的 结构 
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电磁 抱 闻 的 结构 如 图 2-15 所 示 。 它 主要 由 两 部 分 组 成 : 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制 动 峰 。 制 
动 电磁 铁 由 铁心 、 衔 铁 和 线圈 三 部 分 组 成 ,并 有 单 相 和 三 相 之 分 。 曾 瓦 制 动 右 包括 闹 轮 、 疗 
瓦 、 杠 杆 和 弹簧 等 ， 闸 轮 与 电动 机 装 在 同一 根 转轴 上 。 制 动 强度 可 通过 调整 机 械 结构 来 改 
电磁 抱 闸 分 为 断 电 制 动 型 和 通电 制 动 型 两 种 。 断 电 制 动 型 的 性 能 是 : 当 线圈 得 电 时 ， 阅 
瓦 与 闻 轮 分 开 ， 无 制 动 作用 ; 当 线圈 失 电 时 ， 闸 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 制 动 。 通 电 制 动 型 的 性 能 
是 : 当 线 圈 得 电 时 ， 闸 瓦 紧 紧 抱 扩 闸 轮 制 动 ; 当 线圈 失 电 时 ， 闸 瓦 与 闸 轮 分 开 ， 无 制 动 作 




















变 。 














































































用 。 
(2) 电磁 拖 闸 断 电 制 动 控 制 电路 有 
此 电路 如 图 2-16 所 示 。 衔 铁 < 
电路 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 3 ; ne 
起 动 运转 : 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 A SN 


得 电 ， 其 自 锁 触 头 和 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M 便 接 通 ,六 
电源 ， 同 时 电磁 抱 闸 YB 线圈 得 电 ， 吸 引 生铁 与 铁心 
闭合 ， 衔 铁 克服 弹簧 拉力 ， 人 迫 使 制 动 杠杆 向 上 移动 ， 
从 而 使 制动器 的 闸 瓦 与 闸 轮 分 开 ， 电 动机 正常 运转 。 
制 动 停 转 : 按 下 停止 按钮 SB2， 接 触 器 、KM 线 
圈 失 电 ， 其 自 锁 触 头 和 主 触 头 分 断 ， 电 动机 M 失 电 ， 区 

同时 电磁 抱 亲 线圈 YB 也 失 电 ， 街 铁 与 铁心 分 开 ， 在 弹 答 拉力 的 作用 下 ， 疗 瓦 紧 紧 抱 住 闻 
轮 ， 使 电动 机 被 迅速 制 动 而 停 转 。 
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图 2-16 电磁 抱 闸 断 电 制 动 控制 电路 














这 种 制 动 方 法 在 起 重 机 械 上 被 广泛 采用 。 其 优点 是 能 够 准确 定位 ， 同 时 可 防止 电动 机 突 
然 断 电 时 重 物 的 自行 坠落 。 当 重 物 起 吊 到 一 定 高 度 时 ， 按 下 停止 按钮 ， 电 动机 和 电磁 抱 闸 的 
线圈 同时 断 电 ， 闸 瓦 立即 抱 住 闸 轮 ， 电 动机 立即 制 动 停 转 ， 重 物 随 之 被 准确 定位 。 如 果 电 动 
机 在 工作 时 ， 电 路 发 生 故障 而 突然 断 电 时 ， 电 磁 抱 闸 同 样 会 使 电动 机 迅速 制 动 停 转 ， 从 而 避 
免 了 重 物 自行 坠落 的 事故 。 这 种 制 动 方法 的 缺点 是 不 经 济 。 因 电磁 抱 闻 线圈 耗 电 时 间 与 电动 
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机 一 样 长 ， 另 外 切断 电源 后 ， 由 于 电磁 抱 闸 的 制 动 作用 ， 手 动 调整 工件 就 很 困难 。 因 此 ， 对 
要 求 电动 机 制 动 后 能 调整 工件 位 置 的 机 床 设备 不 能 采用 这 种 制 动 方法 ， 可 采用 下 述 通 电 制 动 
控制 电路 。 

(3) 电磁 抱 曾 通电 制 动 控 制 电路 

这 种 电路 如 图 2-17 所 示 。 这 种 通电 制 动 与 上 述 断 电 制 动 方法 稍 有 不 同 。 当 电动 机 得 电 
运转 时 ， 电 磁 抱 闸 线圈 断 电 ， 闸 瓦 与 闸 轮 分 开 无 制 动 作用 ; 当 电 动机 失 电 需 停 转 时 ， 电 磁 抱 
疗 的 线圈 得 电 ， 使 阅 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 制 动 ， 当 电动 机 处 于 停 转 常态 时 ， 电 磁 抱 闸 线 圈 也 无 
电 ， 闻 瓦 与 阅 轮 分 开 ， 这样 操作 人 员 可 以 用 手 扳 动 主轴 进行 工件 调整 、 对 刀 等 。 
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图 2-17 电磁 抱 曾 通 电 制 动 控制 电路 
电路 的 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 


起 动 运 转 : 按 下 起 动 按 钮 SB1 ， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 ， 其 自 锁 触 头 和 主 触 头 闭 合 ， 电 
动机 M 起 动 运转 。 由 于 接触 器 KMI1 联 锁 触 头 分 断 ， 使 接触 器 KM2 不 能 得 电动 作 。 所 以 电磁 
抱 闸 线圈 无 电 ， 衔 铁 与 铁心 分 开 ， 在 弹簧 拉力 的 作用 下 ， 闸 瓦 与 阅 轮 分 开 ， 电 动机 不 受制 动 
正常 运转 。 

制 动 停 转 : 按 下 复合 按钮 SB2， 其 常 闭 触 头 先 分 断 ， 使 接触 器 KMI1 线圈 失 电 ， 其 自 锁 
触 头 、 主 触 头 分 断 ， 电 动机 M 失 电 ，KMI 联 锁 触 头 恢 复 闭 合 ， 待 SB2 常 开 触 头 闭合 后 ， 接 
触 器 KM2 线圈 得 电 ，KM2 主 触 头 财 合 ， 电 磁 抱 闸 YB 线圈 得 电 ， 铁 心 吸 合 衔 铁 ， 衔 铁 克 服 
弹簧 拉力 ， 带 动 枉 杆 向 下 移动 ， 使 闸 瓦 紧 抱 闸 轮 ， 电 动机 被 迅速 制 动 而 停 转 。KM2 联 锁 触 
头 分 断 对 KMI1 联 锁 。 

2. 电磁 离合 器 制 动 
日 磁 离合 费 制 动 的 原理 和 电磁 抱 闸 的 制 动 原理 类 似 。 电 动 戎 芦 的 绳 轮 常 采用 这 种 制 动 方 
法 。 图 2-18 所 示 为 断 电 制 动 式 电磁 离合 器 的 结构 示意 图 。 其 结构 及 制 动 原理 简 述 如 下 : 

(1) 结构 
电磁 离合 器 主要 由 制 动 电磁 铁 (包括 ; 静 铁 心 1、 动 铁心 2 和 励磁 线圈 3) 、 静 摩 氛 片 
4、 动 摩擦 片 5 以 及 制 动 弹簧 6 等 组 成 。 电 磁铁 的 静 铁 心 1 徘 导向 轴 (图 中 未 画 出 ) 连接 在 
电动 葫芦 本 体 上 ， 动 铁心 2 与 静摩擦 片 4 固定 在 一 起 ， 并 只 能 做 轴 向 移动 而 不 能 绕 轴 转动 。 
动 摩擦 片 5 通过 连接 法 兰 7 与 绳 轮轴 8 (与 电动 机 共 轴 ) 由 键 9 固定 在 一 起 ， 可 随 电 动机 
起 转动 。 
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(2) 制 动 原理 

动机 静止 时 ， 励 磁 线 圈 3 无 电 ， 制 动弹 簧 6 将 静摩擦 片 4 紧 紧 地 压 在 动 摩擦 片 5 上 ， 
此 时 电动 机 通过 绳 轮轴 8 被 制 动 。 当 电动 机 通电 运转 时 ， 励 磁 线 圈 3 也 同时 得 电 ， 电 磁铁 的 
动 铁心 2 被 静 铁 心 1 吸 合 ， 使 静摩擦 片 4 与 动 摩擦 片 5 分 开 ， 于 是 动 摩擦 片 5 连同 绳 轮轴 8 
在 电动 机 的 带动 下 正常 起 动 运转 。 当 电动 机 切断 电源 时 ， 励 磁 线圈 3 也 同时 失 电 ， 制 动弹 得 
6 立即 将 静摩擦 片 4 连同 动 铁心 2 推 向 转动 着 的 动 摩 所 请 5， 强 大 的 弹簧 张力 迫使 动 、 毅 摩 
擦 片 之 间 产 生 足 够 大 的 摩擦 力 ， 使 电动 机 断 电 后 立即 受制 动 停 转 。 


2.3.2 电力 制 动 


使 电动 机 在 切断 电源 停 转 的 过 程 中 ， 产 生 一 个 和 电动 机 实际 旋转 方向 相反 的 电磁 力矩 
〈 制 动力 矩 ) ， 人 迫使 电动 机 迅速 制 动 停 转 的 方法 叫 电 力 制 动 。 电 力 制 动 常用 的 方法 有 : 反 接 
制 动 、 能 耗 制 动 、 电 容 制 动 和 再 生发 电 制 动 等 ， 下 面 分 别 给 予 介绍 。 
1. 反 接 制 动 
依靠 改变 电动 机 定子 绕组 的 电源 相 序 来 产生 制 动 力矩 ， 迫 使 电动 机 迅速 停 转 的 方法 叫 反 
接 制 动 。 其 制 动 原理 图 如 图 2-19 所 示 。 
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[eo] [eo] [e] N 
] 1 “呈正 转运 行 和 
\---N--M\ |Qs 四 hn 
we F: 2 
反 接 制 动 
© 天 
到 
ai M 
图 2-18” 断 电 制 动 式 电磁 7 
离合 器 结构 示意 图 
1 一 静 铁 心 2 一 动 铁心 3 一 励磁 线圈 b) 
4 一 静摩擦 片 5 一 动 摩擦 片 6 一 制 动 到 2-19” 反 接 制 动 原理 医 
































弹簧 7 一 法 兰 。8 一 强 轮 轴 9 一 键 














在 图 2-19a 中 ， 当 QS 向 上 投 合 时 ， 电 动机 定子 绕组 电源 相 序 为 Ll 一 [2 一 L3， 电 动机 将 
沿 旋 转 磁 场 方向 ( 如 图 2-19b 中 顺 时 针 方 向 ) 以 n<n 的 转速 正常 运转 。 当 电动 机 需要 停 转 
时 ， 可 拉 开 开关 QS， 使 电动 机 先 脱离 电源 〈 此 时 转子 由 于 惯性 仍 按 原 方向 旋转 ) ， 随 后 ， 
将 开关 QS 迅速 向 下 投 合 ， 由 于 LI 、L2 两 相 电 源 线 对 调 ， 电 动机 定子 绕组 电源 相 序 变 为 
12 一 L1 一 [3 ， 旋 转 磁场 反 转 (图 2-19b 中 道 时 针 方向 ) ， 此 时 转子 将 以 n +n 的 相对 转速 沿 
原 转动 方向 切割 旋转 磁场 ， 在 转子 绕组 中 产生 感 生 电 流 ， 其 方向 可 用 右手 定 则 判断 出 ， 如 图 
2-19b 所 示 。 而 转子 绕组 一 旦 产生 电流 又 受到 旋转 磁场 的 作用 产生 电磁 转 矩 ， 其 方向 由 左手 
定 则 判断 。 可 见 此 转 矩 方向 与 电动 机 的 转动 方向 相反 ,使 电动 机 受制 动 迅 速 停 转 。 

值得 注意 的 是 ， 当 电动 机 转速 接近 零 值 时 ， 应 立即 切断 电动 机 电源 。 否 则 电动 机 将 反 
转 。 为 此 ， 在 反 接 制 动 设施 中 ， 为 保证 电动 机 的 转速 被 制 动 到 接近 零 值 时 ， 能 迅速 切断 电 
源 ， 防 止 反 向 起 动 ， 常 利用 速度 继电器 (又 称 反 接 制 动 继电器 ) 来 自动 地 及 时 切断 电 
源 。 
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2. 能 耗 制 动 
当 电 动机 切断 交流 电源 后 ， 立 即 在 定子 绕组 的 任意 两 相 中 通 入 直流 电 ， 和 迫使 电动 机 迅速 
停 转 的 方法 叫 能 耗 制 动 。 其 制 动 LI 12 13 
























































原理 图 如 图 3 所 示 。 Ne | 

先 断 开 电 源 开 关 QS1， 切 断 a 
电动 机 的 交流 电源 ， 这 时 转子 仍 | R 
沿 原 方向 惯性 运转 ， 随 后 立即 合 ee = 
上 开关 QS2， 并 将 QS1 向 下 合 闸 ， 
电动 机 V、W 两 相 定子 绕组 通 和 上 上 2 | 
直流 电 ， 使 定子 中 产生 一 个 恒定 ”六 


的 静止 磁场 ， 做 惯性 运转 的 转子 
因 切 割 磁 力 线 而 在 转子 绕组 中 产 
生 感 生 电 流 ， 其 方向 用 右手 定 则 











到 2-20 ”能 耗 制 动 原理 图 























































































































































































































站 FU2 
判断 出 上 面 为 四 ， 下 面 为 。 转 LD 一 十 
子 绕组 中 一 旦 产生 了 感 生 电 流 ， 中 一 人 一 0 
又 立即 受到 静止 磁场 的 作用 ， 广 NN 证 虹 pl A KT 
生 电 磁 转 和 矩 ， 用 左手 定 则 判断 出 Re 
此 转 和 矩 的 方向 正好 与 电动 机 的 转 SBIE NY krey 
向 相反 ,使 电动 机 受制 动 迅速 售 Re 
转 。 由 于 这 种 制 动 方 法 是 在 定子 KM KMIf 
绕组 中 通 入 直流 电 以 消耗 转子 惯 FR KMI KM2 贤 
性 运转 的 动能 来 进行 制 动 的 ， 所 
以 称 为 能 耗 制 动 ， 又 称 动能 制 动 。 

(1) 无 变压器 半 波 整流 能 耗 ee 

制 动 自动 控制 电路 图 2-21 无 变 压 需 半 波 整流 单 向 起 动能 耗 制 动 自动 控制 电路 


























无 变压器 半 波 整流 单 向 起 动能 耗 制 动 自动 控制 电路 如 图 2-21 所 示 。 该 电路 采用 单 只 品 
体 管 半 波 整流 器 作为 直流 电源 ， 所 用 附加 设备 较 少 ， 电 路 简单 ， 成 本 低 ， 常 用 于 10kW 以 下 
小 容量 电动 机 ， 且 适用 于 对 制 动 要 求 不 高 的 场合 
电路 工作 原理 如 下 ; 先 合 上 电源 开关 QS 
单 向 起 动 运转 




















一 KM1 自 锁 触 头 闭 合 自 锁 
按 下 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 ->KM1 di M 起 动 运转 
-KM1 联 锁 触 头 分 断 对 KM2 联 锁 
能 耗 制 动 停 转 ss 自 锁 触 头 分 断 解除 自 锁 





一 SB2 常 闭 触 头 先 分 断 >KM1 线圈 失 电 一 ->KMI 主 触 头 分 断 M 暂 失 电 
KM1 联 锁 钥 头 闭合 一 
-SB2 常 开 触 头 后 闭合 ， 


按 下 SB2 一 
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KM2 自 锁 触 头 闭合 自 锁 
op 电动 机 M 接 人 直流 电能 耗 制 动 
KM2 联 锁 触 头 分 断 对 KM1 联 锁 


KT 常 开 触 头 瞬 时 闭合 自 锁 
KT A 


KT 常 闭 触 头 延 时 后 分 断 一 KM2 线圈 失 电 一 
一 KM2 自 锁 触 头 分 断 一 KT 线圈 得 电 一 KT 触 头 瞬时 复位 
一 KM2 主 触 头 分 断 一 电动 机 M 切断 直流 电源 停 转 ， 能 耗 制 动 结束 
一 KM2 联 锁 触 头 恢复 闭合 
图 中 KT 瞬时 闭合 常 开 触 头 的 作用 是 当 KT 出 现 线圈 断 线 或 机 械 卡 住 等 故 隐 时 ， 按 下 
SB2 后 能 使 电动 机 制 动 后 脱离 直流 电源 。 

(2) 有 变压器 全 波 整流 能 耗 制 动 自动 控制 电路 

对 于 10kW 以 上 容量 较 大 的 电动 机 ， 多 采用 有 变压器 全 波 整 流 能 耗 制 动 自 动 控制 电 
路 。 如 图 2-22 所 示 为 有 变压器 全 波 整流 单 向 起 动能 耗 制 动 自动 控制 电路 ， 其 中 直流 电源 
由 单 相 桥 式 整流 器 VC 供给 ，TC 是 整流 变压器 ， 电 阻 R 是 用 来 调节 直流 电流 的 ， 从 而 调 
节制 动 强度 ， 整 流 变 压 融 一 次 侧 与 整流 器 的 直流 侧 同 时 进行 切换 ， 有 利于 提高 触 头 的 使 
用 寿命 。 
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图 2-22 ”有 变压器 全 波 整流 单 向 起 动能 耗 制 动 自动 控制 电路 























图 2-22 与 图 2-21 的 控制 电路 相同 ， 所 以 其 工作 原理 也 相同 ， 读 者 可 自行 分 析 。 

能 耗 制 动 的 优点 是 制 动 准确 、 平 稳 ， 且 能 量 消 耗 较 小 。 缺 点 是 需 附加 直流 电源 装置 ， 设 
备 费用 较 高 ， 制 动力 较 弱 ， 在 低速 时 制 动 力矩 小 ， 因 此 能 耗 制 动 一 般 用 于 要 求 制 动 准确 、 平 
稳 的 场合 ， 如 磨床 、 主 式 铣 床 等 的 控制 电路 中 。 

能 耗 制 动 时 产生 的 制 动 力矩 大 小 ， 与 通 入 定子 绕组 中 的 直流 电流 大 小 、 电 动机 的 转速 及 
转子 电路 中 的 电阻 有 关 。 电 流 越 大 ,产生 的 静止 磁场 就 越 强 ， 而 转速 越 高 ， 转 子 切割 磁力 线 
的 速度 就 越 大 ， 产 生 的 制 动 力 矩 也 就 越 大 。 但 对 笼 型 异步 电动 机 ， 增 大 制 动 力矩 只 能 通过 增 


个 肛 

















60 电气 控制 与 可 编程 序 控制 器 应 用 技术 (FX/3U 系列 ) 








大 通 入 电动 机 的 直流 电流 来 实现 ， 而 通 入 的 直流 电流 又 不 能 太 大 ， 过 大 会 烧 坏 定子 绕组 。 因 


此 能 耗 制 动 所 需 的 直流 电源 一 般 用 以 下 方法 进行 估算 : 
以 常用 的 单 相 桥 式 整流 电路 为 例 ， 其 估算 步骤 如 下 : 





1) 首先 测量 出 电动 机 三 根 进 线 中 任意 两 根 之 间 的 电阻 RR (0Q)。 








2) 测量 出 电动 机 的 进 线 空 载 电 流 fo (A) 。 
3) 能 耗 制 动 所 需 的 直流 电流 /= Kl。(A)。 


























能 耗 制 动 所 需 的 直流 电压 U, = 有,R (V)。 
其 中 , K 是 系数 ,一般 取 3.5 ~4。 知 考虑 到 电动 机 定子 绕组 的 发 热情 况 ， 为 了 达到 比 
较 满意 的 制 动 效 果 ， 对 传动 装置 转速 高 、 惯 性 大 的 可 取 其 上 限 。 
4) 单 相 桥 式 全 波 整 流 电源 变压器 二 次 绕组 电压 和 电流 有 效 值 为 : 
U, =U,/0.9 (V) 

















变压器 计算 容量 为 $= U1 (Y，A) 








b=1,/0.9 (A) 


考虑 到 制 动 不 频繁 ， 可 取 变 压 避 实际 容量 为 S$'= (1/4~1/3) S (V.A) 
5) 可 调 电 阻 R~209， 电 阻 功率 Pi =1, RW) ， 实 际 选 用 时 ， 电 阻 功率 也 可 小 些 。 


3. 电容 制 动 


当 电 动机 切断 交流 电源 后 ， 立 即 在 电动 机 定子 绕组 的 出 线 端 接 入 电容 器 来 迫使 电动 机 迅 


速 停 转 的 方法 叫 电容 制 动 。 其 制 
动 原理 是 : 当 旋 转 着 的 电动 机 断 
开交 流 电源 时 ， 转 子 内 仍 有 剩 磁 。 
随 着 转子 的 惯性 转动 ， 有 一 个 随 
转子 转动 的 旋转 磁场 。 这 个 磁场 
切割 定子 绕组 产生 感应 电动 势 ， 
并 通过 电容 器 回路 形成 感应 电流 ， 
该 电流 与 磁场 相互 作用 ， 产 生 一 
个 与 旋转 方向 相反 的 制 动 转 矩 ， 
对 电动 机 进行 制 动 ， 使 它 迅 速 停 
车 。 




















电容 制 动 控制 电路 如 图 2-23 





所 示 。 
其 工作 原理 如 下 : 
先 合 上 电源 开关 QS 
起 动 运转 


按 下 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 
























































































































































QS FU2 
a 
J FR 
A 
FU1 
KMI1 
KMIN--S-AN SB2E-7 KTA 
SBIE- 
Vv-~-NKM2 km 
FR 
RI 
KM27 KMI 
这 KT 
3 /AMR2 |KMI KMD2| | | 





一 KM1 自 锁 触 头 闭合 自 锁 
一 KM1 主 触 头 闭合 



























































图 2-23 ”电容 制 动 控 制 电路 











| ,电动 机 MM 起 动 运转 





一 KM1 联 锁 触 头 分 断 对 KM2 联 锁 
-和 MI] 常 开 辅助 触 头 闭合 一 KT 线圈 得 电 一 


一 KT 延 时 分 断 的 常 开 触 头 瞬时 闭合 ， 为 KM2 得 电 作 准备 。 
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电容 制 动 停 转 

KM1 自 锁 触 头 分 断 解除 自 锁 

一 KM1 主 触 头 分 断 一 电动 机 M 失 电 惯性 运转 
按 下 SB2 一 KM1 线圈 失 电 一 


一 KM1 联 锁 触 头 闭合 一 KM2 线圈 得 电 一 >1 

一 KM1 常 开 辅 助 触 头 分 断 一 KT 线圈 失 电 一 2 
WW 联 锁 触 头 分 断 对 KM1 联 锁 

1— 





KM2 主 触 头 闭 合 一 电动 机 M 接 入 三 相 电 容 进 行 电 容 制 动 至 停 转 
经 KT 整定 时 间 ”x 常 开 触 头 分 断 一 KM2 线圈 失 电 一 


一 KM2 联 锁 触 头 恢复 闭合 








一 KM2 主 触 头 分 断 一 三 相 电 容 被 切除 

实验 说 明 ， 对 于 5. 5kW、 人 入 接 法 的 三 相 异 步 电 动机 ， 无 制 动 停车 时 间 为 22s， 采 用 电容 
制 动 后 其 停车 时 间 仅 需 1s。 对 于 5.5KW 、 丫 接 法 的 三 相 异 步 电动 机 ， 无 制 动 停车 时 间 为 
36s， 采用 电容 制 动 后 仅 为 28。 所 以 电容 制 动 是 一 种 制 动 迅 速 、 能 量 损耗 小 、 设 备 简单 的 制 
动 方法 ,一 般 用 于 10kW 以 下 的 小 容量 电动 机 ， 特 别 适 用 于 存在 机 械 摩 擦 和 阻尼 的 生产 机 械 
和 需要 多 台电 动机 同时 制 动 的 场合 。 

4. 发 电 制 动 (又 称 再 生 制 动 、 回 馈 制 动 ) 

这 种 制 动 方法 主要 用 在 起 重 机 械 和 多 速 异 步 电 动机 上 上。 下面 以 起 重 机 械 为 例 说 明 其 制 动 
原理 。 

当 起 重 机 在 高 处 开始 下 放 重 物 时 ， 电 动 
机 转速 n 小 于 同步 转速 n, ， 这 时 电动 机 处 于 
电动 运行 状态 ， 其 转子 电流 和 电磁 转 失 的 方 
向 如 图 2-24a 所 示 。 但 由 于 重力 的 作用 ， 在 重 
物 的 下 放 过 程 中 ,会 使 电动 机 的 转速 n 大 于 
同步 转速 n, ， 这 时 电动 机 处 于 发 电 运 行 状态 ， 
转子 相对 于 旋转 磁场 切割 磁力 线 的 运动 方向 










































































a b 
发 生 了 改变 ( 沿 顺 时 针 ) ， 其 转子 电流 和 电磁 , 0 
转 矩 的 方向 都 与 电动 运行 时 相反 ， 如 图 224b i 
所 示 。 可 见 电磁 力 甜 变 为 制 动 力 矩 ， 从 而 限制 了 重 物 的 下 降 速度 ， 不 至 于 重 物 下 降 得 过 快 ， 


保证 了 设备 和 人 里 安全 。 

对 多 速 电 动机 变速 时 ， 如 使 电动 机 由 二 级 变 为 四 级 时 ， 定 子 旋转 磁场 的 同步 转速 n, 由 
3000r/min 变 为 1500r/min， 而 转子 由 于 惯性 仍 以 原来 的 转速 n (接近 3000r/min) 旋转 ， 此 
时 n>n,， 电 动机 产生 发 电 制 动 作用 。 

发 电 制 动 是 一 种 比较 经 济 的 制 动 方 法 。 制 动 时 不 需 改变 电路 即 可 从 电动 运行 状态 自动 地 
转 入 发 电 制 动 状态 ， 把 机 械 能 转换 成 电能 再 回馈 到 电网 ， 节 能 效果 显 车。 缺点 是 应 用 范围 较 
案 ， 仅 当 电 动机 转速 大 于 同步 转速 时 才能 实现 发 电 制 动 。 所 以 常用 于 起 重 机 械 在 位 能 负载 作 
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用 下 和 多 速 异 步 电 动机 由 高 速 转 为 低速 时 的 情况 。 





2.4 其 他 控制 电路 


2.4.1 变速 控制 
三 相 异 步 电 动机 的 转速 表达 式 : 
0f 


6 
n=n(l-s)=—(1-;s) 
Pp 


根据 转速 表达 式 知 调 速 方法 有 : 由 改变 电源 频率 f; @ 改 变 转 差 率 *; (3 改变 磁极 对 数 
Pp: 如 果 电 网 频率 不 变 ， 电 动机 的 同步 转速 与 它 的 极 对 数 成 反比 。 因 此 ， 变 更 电动 机 绕组 的 
接线 方式 ， 使 其 在 不 同 的 极 对 数 下 运行 ， 其 同步 转速 便 会 随 之 改变 。 这 种 调 速 方法 是 用 改变 
定子 绕组 的 接线 方式 来 改变 党 型 电 劲 机 定子 极 对 数 来 达到 调 速 目的 ， 其 特点 如 下 : 具有 较 硬 
的 机 械 特性 ， 稳 定性 良好 ; 无 转 差 损 耗 ， 效 率 高 ; 接线 简单 、 控 制 方便 、 价 格 低 。 在 链 床 、 
磨床 等 机 床 及 离心 机 等 机 械 的 主轴 上 广泛 应 用 ， 这 种 调 速 方法 要 求 三 相交 流 电 动机 本 映 的 结 
构 必 须 是 可 以 变 极 的 ， 通 过 交流 接触 器 或 手动 开关 变换 电动 机 内 部 定子 线圈 的 接线 方式 来 改 
变 三 相交 流 电动 机 的 极 数 ， 没 有 其 他 中 间 环 节 ， 因 此 ， 也 就 没有 中 间 环 节 的 效率 损失 ， 该 调 
速 方法 自身 的 能 效 最 高 。 

如 图 2-25a 所 示 ， 极 对 数 为 4 极 , 图 2-25b 为 2 极 绕组 按 图 2-25b 接 法 电动 机 速度 为 
图 2-25a 接 法 的 两 倍 。 双 速 电动 机 的 变速 控制 电路 图 如 图 2-26 所 示 。 
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艳 L et i 和 
TT 
U SB3 SB1 ;+- KM2KM3 FR1 
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a) pb) [a 
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225 ” 双 速 人 -YY 定子 绕组 接线 原型 








LE 图 



































图 2-26 双 速 电动 机 的 变速 控制 电路 图 





低速 运行 时 ， 按 下 低速 按钮 SB1，KM1 线圈 接 通 ， 其 自 锁 触 点 闭合 ， 联 锁 触 点 断 开 ， 接 
触 器 KM] 获 电 吸 合 ， 电 动机 定子 绕组 作 三 角形 联结 ， 电 动机 低速 运行 。 当 要 转 为 高 速 运 行 
时 ， 则 按 下 高 速 起 动 按 钮 SB2，SB2 常 闭 触 点 断 开 KM1 线圈 ，KMI1 失 电 释放 ， 与 此 同时 ， 
SB2 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 KM2 的 线圈 ，KM2 获 电 吸 合 ，KM2 常 开 触 点 的 闭合 使 KM3 线圈 接 
通 ，KM3 的 另 一 对 常 开 触 点 闭合 ,使 KM2 和 KM3 自 锁 ，KM3 也 得 电 吸 合 ， 于 是 电动 机 定 
子 绕组 联结 成 双星 形 ， 此 时 电动 机 高 速 运行 。KM2 合 上 后 KM3 才 得 电 合 上 (KM2 线圈 先 接 
通 ，KM3 才 动 作 ) ， 这 是 为 了 避免 KM3 合 上 时 电流 很 大 。 按 下 停机 按钮 SB3 时 ， 使 KMI 或 
KM2 和 KM3 线圈 断 开 ， 相 应 的 接触 器 KMI 或 KM2 和 KM3 失 电 释放 ， 主 触 头 断 开 ， 电 动机 
则 停 下 来 。 同 理 ， 电 动机 过 载 时 ， 热 继电器 FR1 或 FR2 的 常 闭 触 点 断 开 ， 使 KM1 或 KM2 
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和 KM3 线圈 断 开 ， 进 而 使 KMI 或 KM2 和 KM3 失 电 释放 ， 电 动机 得 到 保护 。 如 果 按 下 SB2 ， 


电动 机 高 速 运行 ， 必 要 时 




















了 按 SB1 ， 电 动机 会 转 为 低速 运行 。 





2.4.2 多 地 控制 

多 地 控制 设置 多 套 起 、 停 按钮 ， 分 别 安装 在 设备 的 多 个 控制 位 置 ， 故 称 多 地 控制 。 其 控 
制 特点 为 将 起 动 按 钮 的 常 开 触 点 并 联 ， 而 停止 按钮 的 常 闭 触 点 串联 。 多 地 控制 电路 图 如 图 
2-27 所 示 ， 无 论 操作 SB2 或 者 是 SB3 起 动 按 钮 ， 电 动机 起 动 ， 操 作 停 止 按 钮 SB1 或 SB4， 
电动 机 均 停止 。 
2.4.3 多 条 件 控制 


多 条 件 控制 电路 ， 适 用 于 电路 的 多 条 件 保 护 ， 按 钮 或 开关 的 常 开 触 点 串联 ， 常 闭 触 点 并 








联 ， 多 个 条 件 都 满足 (动作) 后 ， 才 可 以 起 动 或 停止 。 多 条 件 控制 1 































































































































































































已 路 图 如 图 2-28 所 示 ， 










































































































































































































































































































































































起 动 按钮 SB4 和 SB5 都 闭合 时 ，KM 才 得 电 ， 停 止 时 ， 须 同时 断 开 SB1 、SB2 和 SB3。 
QS QS 
LI 一 LI 一 二 一 
L2 1 1 L2 | 1 
和 Ce 3 一 站 Se 
FU FU 
SB2E-\ E-\ SB4E-\ 
SB3 | KM 
KM -N\A KM -N\A BE 
SB4E-7 SQ 
KM KM 
M M 
2 3 一 
到 2-27 多 地 控制 电路 图 图 2-28 多 条 件 控制 电路 图 
习题 与 思考 题 
1) 图 2-6 和 图 2-7 均 为 电动 机 的 正 反 转 控制 ， 两 者 在 控制 上 有 什么 不 同 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 
2) 如 图 2-29 所 示 控 制 电路 ， 分 析 其 作用 与 工作 原理 。 。 EU 
3) 如 图 2-30 所 示 为 定子 串 电 阻 减 压 起 动 控 制 主 电 路 ,控制 要 求 : 起 动 et 
时 ，KM1 得 电 吸 合 ， 定 子 串 人 电阻 R 减 压 起 动 ， 电 机 起 动 5s 后 KM2 得 电 吸 Se 
合 ，KMI 随 之 断 电 ， 电 动机 全 压 运行 。 试 根据 控制 要 求 设计 一 继 电 控制 电路 清 EF pM sB2 KM? 
足 控制 要 求 。 i 
4) 如 图 2-31 所 示 为 自 耦 变压器 减 压 起 动 控 制 主 电路 。 控 制 要 求 : 按 下 减 。 spzp. sgBIE 
压 起 动 按钮 ， 接 触 器 KM] 与 KM2 得 电 吸 合 ， 按 下 全 压 运 行 按 钮 ，KM3 得 电 吸 5 | 
合 。KM1、KM2 得 电 时 ，KM3 不 能 同时 得 电 ，KM3 得 电 时 ，KM1 、KM2 不 能 
得 电 。 试 根据 控制 要 求 设计 一 继 电 控制 电路 满足 控制 要 求 。 KMIC ] KM2 
5) 如 图 2-32a 为 电动 机 定子 绕组 延边 三 角形 和 “人 ” 形 按 法 , 图 2-32b 为 “ ee 
延边 三 角形 减 压 起 动 控制 主 电 路 ， 图 2-32c 为 控制 电路 ， 试 分 析 它 们 的 工作 原 
理 与 过 程 。 图 2-29 题 2 图 
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LI L2 13 Ll 
Os Y= QsFY -~ -\ 
FUl FUl 
KMIN-NS-A KMOT -SA KM3\ -~—\ -SN-ANKM2 
R 
FR FR 显 
M YMK KM AAS- 
全 
到 2-30 题 3 图 图 231 题 4 图 
L112 13 
QshT AAS 
FUl 
KMI\ -a 
FR 
UlaW2 
U3 W3 Uy 
U2 Wl 
VI V3 V2 U 
KM2 
a) b) 
SEU 
FRE-7 
SB2E-7 
SB1E-M\ KMI 
KM37 KM2 
KT KTAS KM3 
区 
站 KMI KT KM2 KM3 
c¢) 
到 2-32 题 5 攻 
6) 图 2-26 为 电动 机 变速 手动 按钮 控制 电路 ， 试 用 时 间 继 电器 设计 低 一 高 自动 变速 控制 电路 。 
7) 某 电 动机 要 求 可 以 在 3 个 地 点 实现 起 动 、 停 止 ， 试 设计 一 继 电 接 触 控制 电路 满足 要 求 。 
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8) 某 车 床 控制 电路 要 求 在 冷 动 泵 起 动 后 才 可 以 起 动 主 轴 电 动机 ， 主 轴 电 动机 起 动 后 才 可 以 起 动 进 给 
刀 架 ， 进 给 刀 架 为 点 动 控制 ， 主 轴 电 动机 可 以 正 反 转 控制 ,冷却 泵 为 单 向 旋转 控制 。 停 止 时 先 停 主 轴 电 动 
机 再 停 冷 却 泵 。 

9) 停止 时 改变 电动 机 电源 相 序 ， 使 定子 绕组 产生 反 向 的 旋转 磁场 ， 形 成 制 动 转 矩 ， 这 种 方法 称 为 反 
接 制 动 。 图 2-33 中 KS 为 速度 继电器 ， 大 于 转速 n 时 其 常 开 触 点 闭合 ， 小 于 转速 n 时 常 开 触 点 恢复 常态 。 
试 分 析 电 路 工作 原理 。 
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图 2-33 题 9 图 














10) 图 2-21 为 单 向 起 动能 耗 制 动 控制 电路 ， 试 设计 一 可 首 运 行 能 耗 制 动 控制 电路 。 











第 3 音 ”机床 控制 电路 


本 童 主要 介绍 了 典型 车 床 、 销 床 、 


亩 


床 等 机 床 的 控制 电路 ， 分 析 机 床 的 常见 电气 故障 。 


3.1 车 床 控制 电路 

















车 床 是 一 种 应 用 极为 广泛 的 金属 切削 机 床 ， 能 够 车 削 外 圆 、 内 圆 、 端 面 、 螺 纹 、 螺 杆 ， 
车 前 定型 表面 ， 并 可 用 钻头 、 匀 刀 等 进行 加 工 。 

普通 车 床 有 两 个 主要 的 运动 部 分 : 一 个 是 卡 盘 或 项 尖 带 着 工件 的 旋转 运动 ， 也 就 是 车 床 
主轴 的 运动 ; 另外 一 个 是 溜 板 带 着 刀 架 的 直线 运动 ， 称 为 进 给 运动 。 车 床 工 作 时 ， 绝 大 部 分 
功率 消耗 在 主轴 运动 上 面 。 下 面 以 CA6140 型 车 床 为 例 进 行 介绍 。 


3.1.1 CA6140 型 车 床 控制 电路 















































型 号 意义 
C A 6 1 40 
a a 
卧 式 机 床 系 代号 
结构 特性 代号 落地 及 卧 式 车 床 组 代号 
主要 结构 及 运动 形式 : 


























CA6140 型 为 我 国 自行 设计 制造 的 新 型 号 普通 车 床 ， 它 与 C620-1 型 车 床 相 比 较 ， 具 有 性 
能 优越 、 结 构 先 进 、 操 作 方便 和 外 形 美观 等 优点 。 图 3-1 是 CA6140 型 普通 车 床 的 外 形 图 。 


| 
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到 3-1 CA6140 型 普通 车 床 外 形 加 
1 一 主轴 箱 2 一 纵 汶 板 3 一 横 汶 板 4 一 转盘 5 一 方 刀 架 “6 一 小 溜 板 7 一 尾 座 8 一 床 身 9 一 右 床 座 
10 一 光 杠 11 一 比 杠 ”12 一溜 板 箱 13 一 左 床 座 ”14 一 进 给 箱 “15 一 挂 轮 架 ”16 一 操纵 手柄 
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CA6140 型 普通 车 床 主要 由 床 身 、 主 轴 箱 、 进 给 箱 、 溜 板 箱 、 刀 架 、 丝 杠 、 光 杜 、 尾 架 
等 部 分 组 成 。 

车 床 的 切 前 运动 包括 工件 旋转 的 主 运 动 和 刀具 的 直线 进 给 运动 。 车 前 速度 是 指 工 件 与 思 
具 接 触 点 的 相对 速度 。 根 据 工 件 的 材料 性 质 、 车 刀 材 料及 几何 形状 、 工 件 直径 、 加 工 方式 及 
冷却 条 件 的 不 同 ， 要 求 主 轴 有 不 同 的 切削 速度 。 主 轴 变 速 是 由 主轴 电动 机 经 传动 带 传递 到 主 
轴 变 速 箱 来 实现 的 。CA6140 型 车 床 的 主轴 正 转速 度 有 24 种 〈10 ~1400r/min) ， 反 转速 度 有 
12 种 (14 ~1580r/min)。 

车 床 的 进 给 运动 是 刀 架 带动 刀具 的 直线 运动 。 汶 板 箱 把 丝 杜 或 光 杠 的 转动 传递 给 刀 架 部 
分 ， 变 换 汶 板 箱 外 的 手柄 位 置 ， 经 刀 架 部 分 使 车 刀 做 纵向 或 横向 进 给 。 

车 床 的 辅助 运动 为 机 床上 除 切 前 运动 以 外 的 其 他 一 切 必需 的 运动 ， 如 尾 架 的 纵向 移动 ， 
工件 的 夹 紧 与 放松 等 。 


3.1.2 电力 拖 动 特点 及 控制 要 求 


1) 主 拖 动 电动 机 从 经 济 性 、 可 靠 性 考虑 ， 一 般 选 用 党 型 三 相 异 步 电动 机 ， 不 进行 电气 
调 速 。 

2) 采用 齿轮 箱 进 行 机 械 有 级 调 速 。 为 减 小 振动 ， 主 拖 动 电动 机 通过 几 条 三 角 传 动 带 将 
动力 传递 到 主轴 箱 。 

3) 为 车 前 螺纹 ， 主 轴 要 求 有 正 反 转 。 其 正 反 转 的 实现 ， 可 由 主 拖 动 电动 机 正 反 转 或 采 
用 机 械 方 法 来 达到 目的 。 对 小 型 普通 车 床 ， 一 般 采用 电动 机 正 反 转 控制 ， 对 于 中 型 普通 车 
床 ， 主轴 正 反 转 则 一 般 采用 多 片 摩擦 离合 器 来 实现 。 

4) 主 拖 动 电动 机 的 起 动 、 停 止 采用 按钮 操作 ， 一 般 中 小 型 电动 机 均 采 用 直接 起 动 。 停 
止 采 用 机 械 制 动 。 

5) 刀 架 移动 和 主轴 转动 有 固定 的 比例 关系 ， 以 便 满足 对 螺纹 的 加 工 需 要 。 这 由 机 械 传 
动 保证 ， 对 电气 方面 无 任何 要 求 。 

6) 车 前 加 工时 ,刀具 及 工件 温度 过 高 ， 有 时 需要 冷却 ， 因 而 应 该 配 有 冷却 泵 电动 机 。 
且 要 求 在 主 拖 动 电动 机 起 动 后 ,冷却 泵 方 可 选择 开动 与 否 ， 而 当主 拖 动 电动 机 停止 时 ,冷却 
泵 应 立即 停止 。 

7) 必须 有 过 载 、 短 路 、 失 电压 保护 。 

8) 具有 安全 的 局 部 照明 装置 。 


3.1.3 ”电气 控制 电路 分 析 


图 3-2 为 CA6140 型 车 床 的 电气 控制 电路 ， 它 可 分 为 主 电 路 、 控 制 电 路 及 照明 电路 三 部 
分 。 

1. 主 电 路 分 析 

主 电 路 中 共有 三 台电 动机 : MI 为 主轴 电动 机 ， 人 带动 主轴 旋转 和 刀 架 作 进 给 运动 ; M2 
为 冷却 泵 电动 机 ; M3 为 刀 架 快速 移动 电动 机 。 

三 相交 流 电源 通过 转换 开关 QS1 引入 。 主 轴 电 动机 M1 由 接触 器 KMI1 控制 起 动 ， 热 继 
电器 FRI 为 主轴 电动 机 M1 的 过 载 保 护 。 冷 却 泵 电动 机 M2 由 中 间 继 电器 KA1 控制 起 动 ， 热 
继电器 FR2 为 它 的 过 载 保 护 。 刀 架 快 速 移动 电动 机 M3 由 中 间 继 电器 KA2 控制 起 动 ， 由 于 
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图 3-2 CA6140 型 车 床 的 电气 控制 电路 








M3 是 短期 工作 ， 故 未 设 过 载 保 护 。 

2. 控制 电路 分 析 

控制 电路 的 电源 由 控制 变压器 TC 二 次 侧 输出 110V 电压 提供 。 

(1) 主轴 电动 机 的 控制 

按 下 起 动 按 钮 SB2， 接 触 器 KM1 的 线圈 得 电动 作 ， 其 主 触 头 闭 合 ， 主 轴 电 动机 起 动 运 
行 。 同时 ，KM1 的 自 锁 触 头 和 另 一 副 常 开 触 头 闭合 。 按 下 蘑菇 形 停止 按钮 SB1 ， 主 轴 电 动机 
MI 停车 。 

(2) 冷却 泵 电动 机 的 控制 

如 果 车 削 加 工 过 程 中 ， 工 艺 需要 使 用 冷却 液 时 ， 可 先 合 上 开关 QS2， 在 主轴 电动 机 M1 
运转 的 情况 下 ， 中 间 继 电器 KA1 线圈 得 电 吸 合 ， 其 主 触 头 闭合 ， 冷 却 泵 电动 机 得 电 而 运行 。 
由 电气 原理 图 可 知 ， 只 有 当主 轴 电 动机 M1 起 动 后 ,冷却 泵 电动 机 M2 才 有 可 能 起 动 ， 当 M1 
停止 运行 时 ，M2 也 自动 停止 。 

(3) 刀 架 快速 移动 电动 机 的 控制 

刀 架 快速 移动 电动 机 M3 的 起 动 是 由 安装 在 进 给 操纵 手柄 项 端的 按钮 SB3 来 控制 ， 它 与 
中 间 继 电器 KA2 组 成 点 动 控 制 环 节 。 将 操纵 手柄 扳 到 所 需 的 方向 ， 压 下 按钮 SB3， 继 电器 
KA2 得 电 吸 合 ，M3 起 动 ， 刀 架 就 向 指定 方向 快速 移动 。 

3. 照明 、 信 号 灯 电 路 分 析 

控制 变压器 TC 的 二 次 侧 分 别 输出 24Y 和 6V 电压 ， 作 为 机 床 低 压 照 明灯 和 信和 号 灯 的 电 
源 。EL 为 机 床 的 低压 照明 灯 ， 由 开关 SA 控制 ;HL 为 电源 的 信号 灯 。 它 们 分 别 采用 FU4 和 
FU3 作 短 路 保护 。CA6140 型 车 床 的 电气 元 件 明细 表 见 表 3-1。 
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表 3-1 CA6140 车 床 的 电气 元 件 明 细 表 



























































































































































符号 名 称 型 号 规 格 数量 用 途 

M1 三 相 异 步 电 动机 J02-15-4 7. 5kW 1 拖 动工 轴 
(Y132M-4-B3 ) 

M2 冷却 泵 电动 机 AOB-Z5 90W 1 驱动 冷却 液 泵 

M3 三 相 异 步 电 动机 AOS5634 250W 1 驱动 刀 架 快 移 

FRI1 热 继电器 JR16-20/3D 15A 1 M1 的 过 载 保护 

FR2 热 继电器 JR16-20/3D 0.32A 1 M2 的 过 载 保护 

KMI 交流 接触 器 CJ0-20B 线圈 110V 控制 Ml 

KA1 中 间 继 电器 JZ7-44 线圈 110V 1 控制 M2 

KA2 中 间 继 电器 JZ7-44 线圈 110V 1 控制 M3 

FUI 螺旋 式 熔断 器 RLI1-15 熔 芯 6A 3 M2 、M3 短路 保护 

FU2 螺旋 式 熔 断 器 RL1-15 熔 芯 2A 1 控制 电路 短路 保护 

FU3 螺旋 式 熔断 器 RL1-15 熔 芯 2A 1 指示 灯 短 路 保护 

FU4 螺旋 式 熔断 器 RL1-15 熔 芯 4A 1 照明 灯 短 路 保护 

SB1 按钮 LA19-11 红色 1 停止 M1 

SB2 按钮 LA19-11 绿色 i 起 动 Ml 

SB3 按钮 LA9 : 起 动 MB 

QS1 组 疹 开 美 HZ2-257/3 25A 1 机 床 电 孤 引入 开关 

QS2 组 合 开关 HZ22-10/1 10A 1 控制 M2 

SA 旋钮 开关 1 照明 灯 控 制 

TC 控制 变压器 BK-150 380/110、24、6.2 1 控制 、 照 明 、 指 示 





3.1.4 常见 电气 故障 分 析 


1. 主轴 电动 机 M1 不 能 起 动 

主轴 电动 机 ML 不 能 起 动 分 许多 情况 ， 如 : 按 下 起 动 按钮 SB2，MI 不 能 起 动 ; 运行 中 
突然 自行 停车 ， 并 且 不 能 立即 再 起 动 ; 按 下 SB2，FU2 熔 丝 熔断 ; 当 按 下 停止 按钮 SB1 后 ， 
再 按 起 动 按钮 SB2， 电 动机 MI 不 能 再 起 动 。 

发 生 以 上 故障 ， 应 首先 确定 故障 发 生 在 主 电 路 还 是 在 控制 电路 。 依 据 是 接触 器 KMI1 是 
和 否 吸 合 。 若 是 主 电路 故障 ， 应 检查 车 间 配 电 箱 及 支 电路 开关 的 熔断 器 炊 丝 是 否 燃 断 ;导线 连 
接 处 是 否 有 松 脱 现象 ; KM1 主 触 头 接触 是 否 恨 好 。 若 是 控制 电路 故 队 ， 主 要 检查 燃 断 骨 
FU2 是 否 炊 断 ; 过 载 保护 FR1 是 否 动作 ; 接触 器 线圈 KMI1 接线 端子 是 否 松 脱 ; 按钮 SB1 、 
SB2 触 头 接触 是 否 良 好 等 。 

2. 主轴 电动 机 ML 起 动 后 不 能 自 锁 

当 按 下 起 动 按 钮 SB2 时 ， 主 轴 电 动机 能 起 动 运转 ,但 松 开 SB2 后 ，M1 也 随 之 停止 。 造 
成 这 种 故 隐 的 原因 是 接触 器 KM1 常 开 辅 助 触 头 〈 自 锁 触 头 ) 的 连接 导线 松 脱 或 接触 不 良 。 

3. 主轴 电动 机 ML 不 能 停止 

这 类 故障 的 原因 多 数 是 因 接 触 器 KMI] 的 主 触 头 发 生 熔 焊 或 停止 按钮 SB1 击 穿 短 路 所 致 。 

4. 刀 架 快速 移动 电动 机 不 能 起 动 
首先 检查 熔断 器 FU1 的 炊 丝 是 否 炊 断 ， 然 后 检查 中 间 继 电器 KA2 触 头 的 接触 是 否 良好 ; 

若 无 异常 或 按 下 点 动 按钮 SB3 时 ， 继 电器 KA2 不 吸 合 ， 则 故障 必定 在 控制 电路 中 。 这 时 

应 依次 检查 热 继电器 FR1 和 FR2 的 常 财 触 头 ， 点 动 按钮 SB3 及 继电器 KA2 的 线圈 是 否 有 断 
路 现象 。 
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3.2 钻床 控制 电路 


钻床 是 一 种 用 途 广 泛 的 孔 加 工 机 床 。 它 主要 用 钻头 钻 前 精度 要 求 不 太 高 的 了 筷 ， 男 外 还 可 
用 来 扩 孔 、 匀 和 孔 、 负 了 筷 ， 以 及 刊 平面 、 攻 螺纹 等 。 

钻床 的 结构 型 式 很 多 ， 有 立 式 销 床 、 卧 式 钻床 、 座 和 孔 钻 床 及 多 轴 外 床 等 。 播 臂 外 床 是 
种 立 式 销 床 ， 它 适用 于 单 件 或 批量 生产 中 带 有 多 孔 的 大 型 零件 的 孔 加 工 。 本 节 以 23050 型 摇 
臂 钻 床 为 例 进 行 分 析 。 
































型 号 意义 
Zz 3 0 50 
| | 最 大 销 孔 直径 50mm 
播 臂 钻床 组 摇 臂 钻床 类 型 





3.2.1 主要 结构 及 运动 形式 


图 3-3 是 Z3050 型 摇 辟 销 床 的 外 形 图 。Z3050 型 播 臂 钻床 主要 由 底座 1、 内 立柱 2、 外 立 
柱 3、 摇 臂 升降 丝 杠 4、 摇 臂 5、 主 轴 箱 6、 主 轴 7、 
工作 台 8 等 组 成 ， 内 立柱 固定 在 底座 上 ， 在 它 外 面 套 
着 空心 的 外 立柱 ， 外 立柱 可 绕 着 内 立柱 回转 一 周 ， 揪 
辟 一 端的 套 简 部 分 与 外 立柱 滑动 配合 ， 借 助 于 丝 杆 ， 
摇 臂 可 沿 着 外 立柱 上 下 移动 ,但 两 者 不 能 作 相 对 转 
动 ， 所 以 摇 辟 将 与 外 立柱 一 起 相对 内 立柱 回转 。 主 轴 
箱 是 一 个 复合 的 部 件 ， 它 具有 主轴 及 主轴 旋转 部 件 和 
主轴 进 给 的 全 部 变速 和 操纵 机 构 。 主 轴 箱 可 沿 着 摇 辟 
上 的 水 平 导 轨 作 径 向 移动 ， 当 进行 加 工时 ， 可 利用 特 图 3-3 ”23050 外 形 医 
殊 的 夹 紧 机 构 将 外 立柱 紧 固 在 内 立柱 上 ， 播 臂 紧 固 在 1 一 底座 “2 一 内 立柱 3 一 外 立柱 4 一 摇 脏 
外 立柱 上 ， 主 轴 箱 紧 固 在 摇 臂 导轨 上 ， 然 后 进行 钻 削 。 升降 丝 杠 5 摇 崇 6 主轴 箱 7 一 主轴 
加 工 。 人 


3.2.2 摇 辟 钻床 的 电力 拖 动 特点 及 控制 要 求 


1) 由 于 揪 辟 钻床 的 运动 部 件 较 多 ， 为 简化 传动 装置 ,使 用 多 电动 机 拖 动 ， 主 电动 机 承 
担 主 销 削 及 进 给 任务 ， 摇 臂 升 降 、 夹 紧 放 松 和 冷却 泵 各 用 一 人 台电 动机 拖 动 。 

2) 为 了 适应 多 种 加 工 方式 的 要 求 ， 主 轴 及 进 给 应 在 较 大 范围 内 调 速 。 但 这 些 调 速 都 是 
机 械 调 速 ， 用 手柄 操作 变速 箱 调 速 ， 对 电动 机 无 任何 调 速 要 求 。 从 结构 上 看 ， 主 轴 变 速 机 构 
与 进 给 变速 机 构 应 该 放 在 一 个 变速 箱 内 ， 而 且 两 种 运动 由 一 台电 动机 拖 动 是 合理 的 。 

3) 加 工 螺 纹 时 要 求 主轴 能 正 反 转 。 揪 臂 钻床 的 正 反 转 一 般 用 机 械 方法 实现 ， 电 动机 只 
需 单方 向 旋转 。 

4) 摇 辟 升降 由 单独 电动 机 拖 动 ， 要求 能 实现 正 反 转 。 

5) 揪 辟 的 夹 紧 与 放松 以 及 立柱 的 夹 紧 与 放松 由 一 台 异 步 电 动机 配合 液压 装置 来 完成 ,要 求 
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这 台电 动机 能 正 反 转 。 摇 臂 的 回转 和 主轴 箱 的 径 向 移动 在 中 小 型 摇 臂 钻床 上 都 采用 手动 。 

6) 钻 削 加 工时 ， 为 对 刀具 及 工件 进行 冷却 ， 需 由 一 台 冷 却 泵 电动 机 拖 动 冷却 泵 输送 冷 
却 液 。 
3.2.3 ”电气 控制 电路 分 析 


图 34 是 23050 型 播 臂 钻 床 的 电气 控制 电路 。 

1. 主 电 路 分 析 

Z3050 型 授 臂 钻床 共有 四 台电 动机 ， 除 冷却 泵 电动 机 采用 开关 直接 起 动 外 ， 其 余 三 台 异 
步 电 动机 均 采 用 接触 器 直接 起 动 。 
MI 是 主轴 电动 机 ， 由 交流 接触 器 KMI1 控制 ， 只 要 求 单方 向 旋转 ， 主 轴 的 正 反 转 由 机 械 
手柄 操作 。MIl 装 在 主轴 箱 顶 部 ， 带 动 主轴 及 进 给 传动 系统 ， 热 继电器 FRI1 是 过 载 保 护 元 
件 ， 短 路 保护 电器 是 总 电源 开关 QF1 中 的 电磁 脱 扣 装置 。 
M2 是 揪 辟 升降 电动 机 ， 装 于 主轴 顶部 ， 用 接触 器 KM2 和 KM3 控制 正 反 转 。 因 为 该 电 
动机 短 时 间 工 作 ， 故 不 设 过 载 保护 电器 。 
M3 是 液压 油泵 电动 机 ， 可 以 做 正 向 转动 和 反 向 转动 。 正 向 旋转 和 反 向 旋转 的 起 动 与 停 
止 由 接触 器 KM4 和 KM5 控制 。 热 继电器 FR2 是 液压 油泵 电动 机 的 过 载 保 护 电 器 。 该 电动 机 
的 主要 作用 是 供给 夹 紧 装置 压力 油 ， 实 现 播 臂 和 立柱 的 夹 紧 与 松 开 。 

M4 是 冷却 泵 电动 机 ， 功 率 很 小 ， 由 开关 直接 起 动 和 停止 。 
摇 臂 升降 电动 机 M2 和 液压 油泵 电动 机 M3 共用 第 三 个 自动 断路 器 中 的 电磁 脱 扣 作为 短 
路 保护 电器 。 

主 电路 电源 电压 为 交流 380V， 自 动 断 路 器 QF1 作为 电源 引入 开关 。 

2. 控制 电路 分 析 

(1) 开车 前 的 准备 工作 

为 了 保证 操作 安全 ， 本 机 床 具有 “开门 断 电 ”功能 ， 所 以 开车 前 应 将 立柱 下 部 及 播 辟 
后 部 的 电 门 盖 关 好 ， 方 能 接 通电 源 。 合 上 QF3 及 总 电源 开关 QF1， 则 电源 指示 灯 HLIL 亮 ， 
表示 机 床 的 电气 电路 已 进入 带电 状态 。 

(2) 主轴 电动 机 M1 的 控制 

按 起 动 按钮 SB, ， 则 接触 器 KM1 吸 合 并 自 锁 ， 使 主 电动 机 M1 起 动 运 行 ， 同 时 指示 灯 
HI2 点 亮 。 按 停止 按钮 SB2， 则 接触 器 KMI1 释放 ， 使 主 电动 机 M1 停止 旋转 ， 同 时 指示 灯 
HI2 烛 灭 。 

(3) 摇 辟 升降 控制 

1) 播 臂 上升: 按 上 升 按钮 SB4 ， 则 时 间 继 电器 KT1 通电 吸 合 ， 它 的 瞬时 闭合 的 动 合 触 
头 财 合 ， 接 触 器 KM4 线圈 通电 ,液压 油泵 电动 机 M3 起 动 正 向 旋转 ， 供 给 压力 油 。 压 力 油 
经 分 配 阀 体 进 入 播 豆 的 “ 松 开 油 腔 ”， 推 动 活塞 移动 ,活塞 推 动 袭 形 块 ， 将 播 臂 松 开 。 同 
时 ， 活 塞 杆 通过 弹簧 片 位 置 开 关 SQ2， 使 其 动 断 触 点 断 开 ， 动 合 触 点 闭合 。 前 者 切断 了 接触 
器 KM4 的 线圈 电路 ，KM4 主 触 头 断 开 ， 液压 油泵 电动 机 停止 工作 。 后 者 使 交流 接触 器 KM2 
的 线圈 通电 ， 主 触 头 接 通 M2 的 电源 ， 摇 臂 升 降 电 动机 起 动 正 向 旋转 ， 带 动摇 臂 上 升 。 如 果 
此 时 播 辟 尚未 松 开 ， 则 位 置 开 关 SQ2 常 开 触 头 不 财 合 ， 接 触 器 KM2 就 不 能 吸 合 ， 摇 臂 就 不 
能 上 升 。 











































































































































































































制 器 应 用 技术 (FX/3U 系列 ) 


Fg 


工 


电气 控制 与 可 编程 序 j 


72 





堪 申 际 鞋 与 申 当 蚁 昭 野 ”了 - 国 





Pe C0 [C0 Le OG | 6 | BT OL Sb el ee EE IO | 8 & 2 S t 5 ‘@ I 
















































































Uru/IOO0ST JITUUVIOOST UIUIOOST EUUVI008C 

































































































































































































































































































































































































































































































































































MASL'O MS'T My AMIA60'0 
7 ON ON 
wy Cay IN/ | HA 
ZTH IT4 家 国医 一 
Id | ITH 
Za 4 大 /A 
多 LL 
A ZI 图 
ZVA| YX] 四 Q QQ cx TXT 
人 SNY| YAY 区 TUAX TID 
ELY 名 4 . 
有 有 有 VASOI| | 到 潭 
二 ml a 人 Oe NEN NUA 
(CD 全 EGRNST 加 ~ 大 SB 
[| | 汪 各 3 站 | | E 
(Dn sseee'vs| er ee 
1 / 人 
S\N 人 -AAA | EN As A9~ | 泡 
WS wm 4 < we 
| ZOS| | 三 1Tgs VT : ee CE 
名 中 六 六 ma ea [8 
QA 2 加 多 \ Ee : LAA EAO Eve 
‘ 
网 NN A zgs AOII~ IL 
3 六 cz 副 3 N- 抄 9S Wi a Se a 
-5 Pe 
A Tt ZI 
oh VC n Vu II 
Id 140 AO8E 
IgS ZzHOS 
昧 用 直 | 号 游 忆 妈 有 洒 可 类 | 湾 关 | 痊 洲 | 于 站 | 性 村 FT 二 基站 昭 到 洲 于 3g 时 对 | 江 亲 | 闪 洲 | 制 灿 | 长 丁 | 老 乃 昌 畦 所 | 史 作曲 误 旦 让 | 关 闻 池 曲 | 哟 委 浴 曲 
关 萎 晶 录 下 驶 周 圣 亲 洲 玉 压 | 阳 圣 萌 性 易 导 人 利 和 [ 粒 毕 和 作曲 涕 亲民 潍 | 有 作 申 课 才 蝇 测 



























































第 3 章 机 床 控制 电路 73 

















当 播 辟 上升 到 所 需 位 置 时 ， 松 开 按钮 SB4 则 接触 器 KM2 和 时 间 继 电器 KT1 同时 断 电 释 
放 ，M2 停止 工作 ， 随 之 播 臂 停 止 上 升 。 

由 于 时 间 继 电器 KT1 断 电 释放 ， 经 1 ~3s 的 延 时 后 ， 其 延 时 间 合 的 常 闭 触 点 闭合 ， 使 接 
触 器 KM5 吸 合 ， 液 压 油 泵 电动 机 M3 反 向 旋转 ， 随 之 泵 内 压力 油 经 分 配 阔 进入 摇 臂 的 “ 夹 
紧 油 腔 ”， 揪 臂 夹 紧 。 在 摇 辟 来 紧 的 同时 ,活塞 杆 通 过 弹 引 片 使 位 置 开 关 SQ3 的 动 断 触 点 断 
开 ，KM5 断 电 释放 ， 最 终 停止 M3 工作 ， 完 成 了 播 臂 的 松 开 + 上升 + 来 紧 的 整套 动作 。 

2) 播 臂 下降 : 按 下 降 按钮 SB5 ， 则 时 间 继 电器 KT1 通电 吸 合 ， 其 常 开 触 头 闭合 ， 接 通 
KM4 线圈 电源 ， 液 压 油 泵 电动 机 M3 起 动 正 向 旋转 ， 供 给 压力 油 。 与 前 面 叙 述 的 过 程 相似 ， 
先 使 播 臂 松 开 ， 接 着 压 动 位 置 开 关 SQ2。 其 常 闭 触 头 断 开 ， 使 KM4 断 电 释放 ， 液 压 油泵 电 
动机 停止 工作 ; 其 常 开 触 头 闭合， 使 KM3 线圈 通电 ， 摇 辟 升 降 电动 机 M2 反 向 运行 ,带动 
播 臂 下 降 。 

当 摇 臂 下 降 到 所 需 位 置 时 ， 松 开 按 钮 SB5 ， 则 接触 器 KM3 和 时 间 继 电器 KT1 同时 断 电 
释放 ，M2 停止 工作 ， 播 辟 停 止 下 降 。 

由 于 时 间 继 电器 KT1 断 电 释放 ,经 1 ~3s 的 延 时 后 ， 其 延 时 闭合 的 常 闭 触 头 财 合 ，KM5 
线圈 获 电 ， 液压 油泵 电动 机 M3 反 向 旋转 ， 随 之 播 臂 夹 紧 。 在 播 臂 夹 紧 的 同时 ,使 位 置 开关 
SQ3 断 开 ，KM5 断 电 释放 ， 最 终 停 止 M3 工作 ， 完 成 了 摇 臂 的 松 开 + 下 降 + 夹 紧 的 整套 动 
作 。 







































































































































































组 合 开 关 SQla 和 SQ1b 用 来 限制 播 臂 的 升降 超 程 。 当 摇 父 上升 到 极限 位 置 时 ， 动 作 ， 
接触 器 KM2 断 电 释放 ，M2 停止 运行 ， 摇 臂 停止 上 升 ; 当 播 璧 下降 到 极限 位 置 时 ，SQlb 动 
作 ， 接 触 器 KM3 断 电 释放 ，M2 停止 旋转 ， 摇 辟 停 止 下 降 。 

摇 臂 的 自动 夹 紧 由 位 置 开 关 SQ3 控制 。 如 果 液 压 夹 紧 系 统 出 现 故 障 ， 不 能 自动 夹 紧 播 
臂 ， 或 者 由 于 SQ3 调整 不 当 ， 在 摇 臂 夹 紧 后 不 能 使 SQ3 的 常 财 触 头 断 开 ， 都 会 使 液压 油泵 
电动 机 因 长 期 过 载运 行 而 损坏 。 为 此 ， 电 路 中 设 有 热 继电器 FR2， 其 整定 值 应 根据 液压 油泵 
电动 机 M3 的 额定 电流 进行 调整 。 

揪 辟 升降 电动 机 的 正 反 转 控 制 继电器 不 允许 同时 得 电动 作 ， 以 防止 电源 短路 。 为 避免 因 
操作 失误 等 原因 而 造成 短路 事故 ， 在 摇 辟 上升 和 下 降 的 控制 电路 中 采用 了 接触 器 的 辅助 触 头 
互 锁 和 复合 按钮 互 锁 两 种 保证 安全 的 方法 ， 确 保 电 路 安全 工作 。 

3. 立柱 和 主轴 箱 的 夹 紧 与 松 开 控制 

立柱 和 主轴 箱 的 松 开 (或 夹 紧 ) 既 可 以 同时 进行 ， 也 可 以 单独 进行 ， 由 转换 开关 SA1 
和 复合 按钮 SB6 (或 SB7) 进行 控制 。SAI 有 3 个 位 置 。 扳 到 中 间 位 置 时 ， 立柱 和 主轴 箱 的 
松 开 (或 夹 紧 ) 同时 进行 ; 扳 到 左边 位 置 时 ， 立 柱 夹 紧 (或 放松 ); 扳 到 右边 位 置 时 ， 主 轴 
箱 夹 紧 (或 放松 )。 复 合 按钮 SB6 是 松 开 控制 按钮 ，SB7 是 夹 紧 控制 按钮 。 

(1) 主 柱 和 主轴 箱 同时 松 、 夹 

将 转换 开关 SA1 扳 到 中 间 位 置 ， 然 后 按 松 开 按钮 SB6， 时 间 继 电器 KT2 、KT3 同时 得 
电 。KT2 的 延 时 断 开 的 常 开 触 头 闭 合 ， 电 磁 电 YA1 、YA2 得 电 吸 合 。 而 KT3 的 延 时 闭合 的 
常 开 触 点 经 1 ~3s 后 才 闭 合 。 随 后 ，KM4 闭合 ,液压 油 泵 电动 机 M3 正 转 ， 供 出 的 压力 油 进 
入 立柱 和 主轴 箱 松 开 油 腔 ， 使 立柱 和 主轴 箱 同 时 松 开 。 

立柱 和 主轴 箱 同 时 夹 紧 的 工作 原理 与 松 开 时 相似 ， 只 要 把 SB6 换 成 SB7， 接 触 器 KM4 
换 成 KM5 ，M3 由 正 转 换 成 反 转 即 可 。 
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(2) 立柱 和 主轴 箱 单 独 松 、 夹 

如 希望 单独 控制 主轴 箱 ， 可 将 转换 开关 SA1 扳 到 右 侧 位 置 ， 按 下 松 开 按钮 SB6 (或 夹 紧 
按钮 SB7) ， 此 时 时 间 继 电器 KT2 和 KT3 的 线圈 同时 得 电 ， 电 磁铁 YA2 单独 通电 吸 合 ， 即 可 
实现 主轴 箱 的 单独 松 开 (或 夹 紧 )。 

松 开 复合 按钮 SB6 (或 SB7)， 时 间 继 电器 KT2 和 KT3 的 线圈 断 电 释放 ，KT3 的 通电 延 
时 闭合 的 常 开 触 头 瞬时 断 开 ， 接触 器 KM4 (或 KM5) 的 线圈 断 电 释放 ， 液压 油泵 电动 机 停 
转 。 经 过 1 ~3s 的 延 时 ， 电 磁铁 YA2 的 线圈 断 电 释放 ， 主 轴 箱 松 开 (或 夹 紧 ) 的 操作 结 

同 理 ， 把 转换 开关 扳 到 左 侧 ， 则 可 使 立柱 单独 松 开 或 夹 紧 。 

因为 立柱 和 主轴 箱 的 松 开 与 夹 紧 是 短 时 间 的 调整 工作 ， 所 以 采用 点 动 方 式 。 

Z3050 型 择 辟 钻床 的 电气 元 件 目录 见 表 3-2。 

表 3-2 ”23050 型 摇 臂 钻床 的 电气 元 件 目录 

















































































































































































































































































































符号 名 称 型 号 规 格 数量 用 途 
MI 主轴 电动 机 Y112M-4 4kW l 驱动 主轴 及 进 给 
M2 摇 臂 升降 电动 机 Y90L-4 1.5kW 1 驱动 播 臂 升降 
M3 深 压 油泵 电动 机 Y802-4 0.75kW 1 驱动 液压 系统 
M4 冷却 泵 电动 机 AOB-25 90W 1 驱动 冷却 泵 
KMI 交流 接触 器 CJ0-20B 110V 1 控制 主轴 电动 机 
KM2 交流 接触 器 CJO-10B 110V 1 控制 M2 正 转 
KM3 交流 接触 器 DJO-10B 110V 1 控制 M2 反 转 
KM4 交流 接触 器 DJO-10B 110V 1 控制 M3 正 转 
KMS 交流 接触 器 CJ0-10B 110V 1 控制 M3 反 转 
FU1 熔断 器 BZ-001A 2A 1 控制 电路 保护 
FU2 熔断 器 BZ-001A 2A 1 指示 电路 保护 
FU3 熔断 器 BZ-001A 2A 1 照明 电路 保护 
KTI1 时 间 继 电器 JJSK2, 4 110V 1 
KT2 时 间 继 电器 JJSK24 110V 1 
KT3 时 间 继 电器 JJSK22 110V 1 
FRIl 热 继电器 JR0-2073 6.8~11A 1 主轴 电动 机 过 载 保护 
FR2 热 继电器 JR0-2073 1.5~2.4A 1 M3 过 载 保护 
QF1 断路 器 D25 20/330 10A 1 总 电源 开关 
QF2 断路 器 D25 20/330 0.3 ~0.45A 1 M4 电源 开关 
QF3YA1 、 断路 器 D25 20/330 6.5A 1 M2 、M3 电源 开关 
YA2 交流 电磁 铁 MFn-3 110V 2 液压 分 配 开关 
TC 控制 变压器 BK-150 380/110-24V-6V 1 控制 、 指 示 照 明 电路 供电 
SB1 安 钮 LAY3-112S/1 1 总 停止 开 3 
SB3 安 钮 LAY3-11D 1 主 电 动机 起 动 
SB2 安 钮 1AY3-110 1 主 电 动机 停止 
SB4 安 钮 LAY3-11 1 横梁 上 升 
SB5 安 钮 LAY3-11 1 横梁 下 降 
SB6 安 钮 LAY3-11 1 松 开 控制 
SB7 安 钮 LAY3-11 1 夹 紧 控制 
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( 续 ) 

符号 名 称 型 号 规 格 数量 用 途 

SQ1 组 合 开关 HZ4-22 1 播 臂 升 降 限 位 
SQ2 、SQ3 限 位 开关 LX5-11 2 摇 辟 松 、 紧 限 位 

SQ4 门 控 开关 JWM6-11 1 门 控 

SA1 万 能 转换 开关 LW6-2/8071 1 液压 分 配 

HL1 信号灯 XD1-6V 1 E 源 指示 

EL 机 床 工 作 灯 JC-25 40W、 24V 1 机 床 工作 照明 














3.2.4 电气 电路 常见 故障 分 析 


摇 臂 销 床 电气 控制 的 特殊 环节 是 摇 臂 升降 。Z3050 系列 摇 臂 钻床 的 工作 过 程 是 由 电气 与 
机 械 、 液 压 系统 紧密 结合 实现 的 。 因 此 ， 在 维修 中 不 仅 要 注意 电气 部 分 能 否 正常 工作 ， 也 要 
注意 它 与 机 械 和 液压 部 分 的 协调 关系 。 下 面 仅 分 析 播 臂 升 降 中 的 电气 故 隐 。 

1. 播 臂 不 能 升降 

由 摇 辟 升降 过 程 可 知 ， 升 降 电 动机 M2 旋转 ， 带 动摇 臂 升 降 ， 其 前 提 是 摇 辟 完全 松 开 ， 
活塞 杆 压 位 置 开 关 SQ2。 如 果 SQ2 不 动作 ， 常 见 故 障 是 SQ2 安装 位 置 移动 。 这 样 ， 摇 臂 虽 
已 放松 ， 但 活塞 杆 压 不 上 SQ2 ， 摇 臂 就 不 能 升降 。 有 时 ， 液 压 系统 发 生 故 障 ， 使 播 臂 放 松 不 
够 ， 也 会 压 不 上 SQ2， 使 播 臂 不 能 移动 。 由 此 可 见 ，SQ2 的 位 置 非常 重要 ， 应 配合 机 械 、 液 
压 调整 好 后 紧 固 。 
电动 机 M3 电源 相 序 接 反 时 ， 按 上 升 按钮 SB4 (或 下 降 按钮 SB5 ) ，M3 反 转 ， 使 摇 臂 夹 
紧 ，SQ2 应 不 动作 ， 摇 臂 也 就 不 能 升降 。 所 以 ， 在 机 床 大 修 或 新 安装 后 ， 要 检查 电源 相 序 。 

2. 摇 臂 升降 后 ， 摇 臂 夹 不 紧 

由 播 臂 升降 后 夹 紧 的 动作 过 程 可 知 ， 夹 紧 动 作 的 结束 是 由 位 置 开 关 SQ3 来 完成 的 ， 如 
果 SQ3 动作 过 早 ， 使 M3 尚未 充分 夹 紧 时 就 停 转 。 常 见 的 故障 有 SQ3 安装 位 置 不 合适 ， 或 固 
定 螺钉 松动 造成 SQ3 移 位 ， 使 SQ3 在 摇 辟 夹 紧 动 作 未 完成 时 就 被 球 上 ， 切 断 了 KM5 回路 ， 
M3 停 转 。 


3.3 其 他 机 床 控制 电路 































































































3.3.1 磨床 的 电气 控制 


磨床 是 用 砂轮 的 周边 或 端面 进行 机 械 加 工 的 精密 机 床 。 磨 床 的 种 类 很 多 ， 按 其 工作 性 质 

可 分 为 外 圆 磨床 、 内 圆 磨床 、 平 面 磨床 、 工 具 磨床 以 及 一 些 专用 磨床 ， 如 螺纹 磨床 、 齿 轮 磨 
面 

麻 




















床 、 球 面 磨床 、 花 键 磨床 、 导 轨 磨 床 与 无 心 磨床 等 。 其 中 尤 以 平面 磨床 应 用 最 为 普遍 。 平 
磨床 可 分 为 下 列 几 种 基本 类 型 : 立轴 和 挎 台 平 面 磨床 、 卧 轴 矩 台 平 面 磨 床 、 立 轴 圆 台 平面 
床 、 卧 轴 圆 台 平面 磨床 。 现 以 M7475B 立轴 圆 台 平 面 磨床 的 电气 控制 为 例 进 行 分 析 。 

M7475B 型 立轴 圆 台 平面 磨床 是 大 型 平面 磨床 ， 主 运动 是 砂轮 的 旋转 ， 圆 形 工 作 台 带动 
工件 转动 为 进 给 运动 。 磨 头 的 升降 与 台面 的 左右 移动 为 辅助 运动 。 工 作 台 上 设 有 电磁 吸盘 ， 
用 来 吸 持 工 件 。 
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图 3-5、 图 3-6 为 M7475B 型 平面 磨床 交流 电力 拖 动 主 电 路 图 、 交 流 控制 电路 图 。 
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3-5 ”M7475B 型 平面 磨床 交流 电力 拖 动 主 电 路 图 
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图 3-6 ”M7475B 型 平面 磨床 交流 控制 电路 

















， 3-7 为 M7475B 型 平面 磨床 电磁 吸盘 励磁 、 退 磁 控 制 电路 图 。 
.控制 电路 的 特点 
i 少 轮 电动 机 M1 容量 为 25kW ， 采 用 丫 -A 减 压 起 动 。 
2) 工作 台 旋 转 由 双 速 电动 机 M2 拖 动 ， 慢 速 时 电动 机 连接 成 人 形 ， 快 速 时 为 YY 联结 。 
3) 电动 机 M2 和 冷却 录 电 动机 M5 由 手动 选择 开关 SA1 、SA3 操作 ， 为 实现 M2、M5 的 
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图 3-7 M7475B 型 平面 磨床 电磁 吸盘 励磁 、 退 磁 控 制 电路 图 








零 电 压 保 护 ， 设 置 了 零 电 压 继电器 KHV 。 

4) 工作 台 的 左右 运动 ， 磨 头 上 下 运动 全 都 采用 电气 控制 。 

5) 机 床 设 有 完善 的 保护 环节 : FR1 ~ FR5 热 继电器 实现 电动 机 M1 ~ M5 的 过 载 保护 ; 
FU1 、FU2 熔断 器 分 别 为 M2 及 M3 ~ M5 电动 机 的 短路 保护 ; 行程 开关 SQ1 、SQ2 及 SQ3 分 
别 为 工作 台 左 行 、 右 行 及 磨 头 上 升 的 限 位 保护 ;接触 器 人 M8 与 KM3 及 KM4 的 电气 互 锁 ， 
实现 工作 台 旋 转 与 磨 头 下 降 运 动 之 间 的 互 锁 。 

6) M7475B 型 立轴 圆 台 磨床 电气 控制 电路 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 为 交流 继 电 -接触 器 控 
制 系统 ， 控 制 交流 电力 拖 动 部 分 ; 另 一 部 分 为 电子 控制 电路 ， 控 制 电磁 吸盘 的 励磁 与 退 磁 。 
由 按钮 SB8 、SB9 控制 中 间 继 电器 KA1 ， 再 由 KAI1 控制 KA2， 实 现 对 电磁 吸盘 的 控制 。 其 中 
V1、V2 组 成 电子 开关 电路 ， 用 于 给 电磁 吸盘 励磁 ，V3 和 V4 组 成 多 谐振 荡 器 电路 ， 用 于 电 
磁 吸 盘 的 退 磁 。 

2. 交流 控制 电路 分 析 

(1) 砂轮 电动 机 M1 的 控制 

合 上 开关 ， 引 入 三 相交 流 电源 ， 按 下 起 动 按 钮 SB1 ， 零 电压 保护 继电器 KHV 线圈 通电 
并 自 锁 ， 电 源 接 通 ， 信 号 灯 HLI 亮 ， 表 明 机 床 的 电气 电路 处 于 带电 状态 。 

按 下 砂轮 电动 机 起 动 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM2 线圈 处 于 断 电 状态 ， 其 常 闭 辅助 触 头 闭合 ， 
将 砂轮 电动 机 定子 绕组 连接 成 Y 形 。 同 时 ， 接 触 器 KM1 线圈 通电 吸 合 并 自 保 ， 时 间 继 电器 
KT 线圈 通电 吸 合 。KMI1 主 触 头 闭合 ， 将 ML 接 通 三 相交 流 电 源 ， 使 电动 机 定子 绕组 在 Y 连 
接 下 起 动 旋转 。 
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经 过 一 定时 间 延 时 ， 当 M1 转速 接近 其 额定 转速 时 ， 时 间 继 电器 触 头 KT (4-8) 断 开 ， 
KM 线圈 断 电 释放 ， 触 涉 KM1 (5-6) 闭合 ,为 KM2 线圈 通电 作 准 备 。 同 时 ， 触 头 KT (7- 
4) 闭合 ,使 KM2 线圈 通电 吸 合 并 自 保 ， 将 砂轮 电动 机 M1 定子 绕组 连接 成 人 人形。 在 KM2 
线圈 通电 后 ， 触 头 KM2 (7-8) 闭合 ,使 KM1 线圈 重新 通电 吸 合 ， 接 通 M1 电源 ，M1 进入 
正常 运转 状态 。 

由 上 可 知 ， 在 M1 电动 机 起 动 过 程 中 ，KM2 断 电 ， 电 动机 连接 成 Y 形 ，KM1 通电 起 动 
旋转 ， 当 电动 机 转速 接近 额定 转速 时 ，KMI1 先 断 电 释 放 切 断 三 相 电 源 ， 然 后 KM2 通电 吸 
合 ， 电 动机 连接 成 A 形 ， 再 让 KM1 吸 合 动作 。 这 是 由 于 接触 器 KM2 容量 为 40A， 比 KMI 
(容量 为 75A) 小 ; 另外 电路 中 采用 KM2 辅助 触 头 将 Ml 电动 机 定子 绕组 连接 成 Y 形 ， 而 辅 
助 触 头 断 开 电 流 能 力 比 主 触 头 小 得 多 。 所 以 ， 首 先 使 KM1 断 电 释 放 ， 切 断 电源 ， 然 后 才 使 
KM2 吸 合 ， 在 无 电 的 情况 下 将 电动 机 连接 成 人 形 ， 再 使 KM1 动作 ， 重 新 接 通 电源 。 如 果 
KMI1 不 先 断 电 释 放 ， 直 接 使 KM2 动作 ， 势 必 使 KM2 的 辅助 触 头 断 开 大 电流 ， 这 可 能 将 触 头 
烧 坏 。 即 使 触 头 不 被 烧 坏 ， 在 断 开 大 电流 时 也 要 产生 强烈 的 电弧。 而 辅助 触 头 的 灭 弧 能 
差 ， 到 KM2 主 触 头 闭 合 时 ， 辅 助 触 头 间 的 电弧 有 可 能 尚未 熄灭 ， 这 将 发 生 电 源 短 路 。 

砂轮 电动 机 起 动 后 ， 触 头 KM1 接 通 砂 轮 起 动 信号 灯 HL2， 同 时 KM1 另 一 常 闭 触 头 断 开 
砂轮 停止 信号 灯 HL3 。 

停车 时 ， 按 下 停止 按钮 SB12 ，KM1 、KM2 和 KT 线圈 断 电 释放 ， 砂 轮 电动 机 M1 停 转 。 
同时 ， 指 示 灯 HL2 灭 ，HL3 亮 。 

(2) 工作 台 转 动 控制 

工作 台 有 高 、 低 速 两 种 旋转 速度 ， 按 下 总 起 动 按钮 SB1，KHYV 通电 并 自 保 ， 指 示 灯 
HLI 亮 之 后 ， 由 选择 开关 SA1 选择 。 

当 SA1 向 下 扳 动 时 ， 触 头 SA1 (11-13) 接 通 ， 接 触 器 KM3 线圈 通电 吸 合 ， 工 作 台 转动 
电动 机 M2 定子 绕组 连接 成 Y 形 ， 电 动机 低速 旋转 ， 经 传动 机 构 带 动工 作 台 低速 转动 。 

当 SA1 向 上 扳 动 时 ,， 触 站 SA1 (11-9) 接 通 ，KM4 线圈 通电 吸 合 ，M2 定子 绕组 连接 成 
YY 形 ， 电 动机 高 速 旋 转 ， 拖 动工 作 台 高 速 转动 。 

将 SA1 开关 扳 到 中 间 位 置 时 ，KM3 、KM4 线圈 均 断 电 释 放 ，M2 与 工作 台 停 止 转动 。 

(3) 工作 台 移 动 的 控制 

由 按钮 SB4 、SB5 与 接触 器 KM5 、KM6 构成 移动 电动 机 M3 的 正 反 转 点 动 控制 电路 。 行 
程 开关 ST1、ST2 为 工作 台 左 右 移动 行程 开关 。 

(4) 磨 头 上 升 与 下 降 的 控制 

由 按钮 SB6 、SB7 与 接触 器 KM7 、KM8 构成 磨 头 升降 电动 机 M4 正 反 转 点 动 控制 电路 。 
ST3 为 磨 头 上 升 行 程 开 关 。 在 磨 头 下 落 过 程 中 ， 为 安全 起 见 ， 不 允许 工作 台 转 动 。 为 此 ， 工 
作 台 转动 与 磨 头 下 降 之 间 设 有 电气 互 锁 。 

(5) 冷却 泵 电动 机 的 控制 

冷却 泵 电动 机 M5 由 开关 SA3 来 控制 接触 器 KM9 ， 以 实现 其 起 动 与 停止。 

3. 电磁 吸盘 励磁 与 退 磁 的 控制 

平面 磨床 是 依靠 电磁 吸盘 来 吸 持 工件 ， 然 后 进行 磨 削 加 工 。 工 件 磨 削 加 工 完 成 后 ， 为 将 
工件 从 吸盘 上 取 下 来 ， 要 求 对 电磁 吸盘 进行 退 磁 。 

(1) 电磁 吸盘 励磁 控制 
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在 图 3-6 中 ， 按 下 励磁 按钮 SBB8， 励 磁 中 间 继 电器 KAl 线圈 通电 并 自 保 ， 触 头 KAI1 
(100-100a) 断 开 ， 切断 退 磁 中 间 继 电器 KA2 电路 ， 其 触 头 KA2 (110-118 ) 、KA2 (134- 
121) 、KA2 (135-123) 断 开 ,晶体 管 V1 因 发 射 极 断 开 而 不 能 工作 ，V3 、V4 则 因 输 出 端 断 
开 而 不 起 作用 ， 此 时 只 有 晶体 管 V2 正常 工作 。 

V2 选用 的 是 3AX81PNP 型 销 管 ， 当 它 的 发 射 极 和 基 极 之 间 的 电压 Uis 二 0. 2V 时 ，V2 导 
通 ; 小 于 0.2V 时 ，V2 截止 。 在 V2 的 发 射 极 、 基 极 回 路 中 ， 有 两 个 输入 电压 : 一 个 是 从 电 
位 器 RP3 上 取出 的 电压 was ， 即 电容 器 C6 两 端的 电压 ; 另 一 个 是 从 电位 器 RP2 上 取出 并 经 
二 极 管 V21 整流 的 电压 Usa ， 即 R11 两 端的 电压 。Uss 来 自 同步 变压器 TS2 的 220V 交流 电 
压 ， 在 其 正 半 周 ， 正弦 波 电压 被 稳 压 管 V10 削 成 梯形 波 后 加 在 RP2 上 ; 在 其 负 半 周 ， 电 源 
电压 经 V10、R15 构成 回路 ， 如 若 忽 略 V10 正 向 管 压 降 0.6V， 则 RP2 上 没有 电压 ,使 V21 
截止 。 这 样 ， 梯 形 波 经 V21 给 电容 器 C7 充电 ,使 Vo 电压 逐渐 上 升 。V21 截止 时 ，C7 对 
R11 放电 ， 在 R11 两 端 出 现 锯 齿 形 电压 VU,,， 且 Us、。>0。 这 样 Ui =U TU = Uss - Una， 
所 以 ，RP3 电位 器 上 取出 电压 Ui 愈 高 ， 则 V2 的 Uis 傅 高，V2 趋向 导 通 ; 而 锯齿 波 电 压 
Vs 上升， 使 V2 的 Uis 减 小 ，V2 趋向 截止 。 在 Uses。、Uss 两 个 电压 共同 作用 下 ,使 V2 处 于 
两 种 工作 状态 : 当 Uis 宇 0.2V 时 ，V2 导 通 ; 当 Uss <0.2V 时 ，V2 截止 。 在 一 般 情况 下 ， 
Us 处 于 峰值 及 其 附近 的 较 高 电压 值 时 ，VUe <0.2V，V2 截止 ， 当 锯齿 波 电 压 ww 在 较 低 电 
压 值 时 ，V2 导 通 。 

V2 开始 导 通 时 ， 其 集 电极 上 的 脉冲 变压器 TP2 产生 一 个 触发 脉冲 ， 经 V20 送 到 晶闸管 
V6 的 门 极 和 阴极 之 间 ， 使 V6 触发 导 通 ， 电 磁 吸盘 YH 通电 。 半 个 周期 后 ，V6 阴极 电压 改 
变 极 性 ， 唱 闸 管 被 关 断 。YV2 在 电源 电压 的 每 个 周期 内 导 通 一 次 ， 唱 闸 管 也 随 着 导 通 一 次 。 
于 是 ， 电 磁 吸 盘 YH 中 流 过 单方 向 脉动 电流 ， 而 其 脉动 电压 在 100V 左右 。 调 节 RP3 改变 给 
定 电压 Uss 的 大 小 ， 当 Uss 大 时 ，V2 导 通 时 间 提 前 ， 和 触发 脉冲 前 移 ， 唱 闸 管 导 通 角 加 大 ， 
YH 中 电流 增 大 ， 电 磁 吸盘 吸力 加 大 ， 反 之 ，Ues 小 时 ， 电 磁 吸 盘 吸力 将 减 小 。 

(2) 电磁 吸盘 退 磁 控制 

当 工 件 磨 削 完 毕 ， 在 取 下 工件 前 ， 应 使 电磁 吸盘 退 磁 。 退 磁 时 ， 按 下 停止 按钮 SB9 ， 励 
磁 中 间 继 电器 KA1 线圈 断 电 释放 ， 其 常 闭 触 头 闭合 ,使 退 磁 中 间 继 电器 KA2 线圈 通电 吸 
合 ， 触 头 KA2 (110-118)、KA2 (134-121) 、KA2 (135-123) 闭合 ， 接 通 V1 的 发 射 极 和 
V3 、V4 的 输出 电路 。 而 触 头 KA2 (141-142) 断 开 ， 因 此 C10 经 R23 与 RP3 放电 ，RP3 两 
端 电压 和 给 定 电 压 Us 逐渐 降低 。 

由 V3、V4 及 有 关 的 阻 容 元 件 组 成 对 称 多 谐振 荡 器 电路 。 放 大 器 V3 和 V4 通过 C8 和 C9 
互相 耦合 ， 轮 流 导 通 和 截止 。V3 、V4 一 管 截止 时 另 一 管 导 通 ， 产 生 自 激 振荡 ， 振 荡 频 率 由 
R18、R20 和 C8、C9 决定 。V3 或 V4 导 通 时 ， 输 出 一 个 振荡 电压 ， 加 到 晶体 管 的 基 极 ， 提 
高 了 基 极 电位 ,使 V1 或 V2 趋向 截止 。V3 、V4 轮流 输出 电压 ，V1、YV2 轮流 截止 与 导 通 。 
脉冲 变压器 TP1 、TP2 轮流 输出 触发 脉冲 ， 分 别 送 到 V5 和 V6 的 门 极 , 使 V5 和 V6 轮流 导 
通 ， 通 过 电磁 吸盘 YH 的 电流 交替 改变 ， 其 变化 的 频率 就 是 多 谐振 荡 器 的 振荡 频率 。 

由 于 C10 的 放电 ， 给 定 电压 Ui 在 逐渐 减 小 ， 触 发 脉冲 逐渐 后 移 ， 蝇 闸 管 导 通 角逐 渐 减 
























































































































































































































































































































































小 。 
所 以 YH 上 通过 的 交 变 电流 及 其 两 端的 交 变 电压 也 逐渐 降低 ， 最 后 趋向 于 零 ， 实 现 电磁 
吸盘 的 退 磁 。 
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3.3.2 铣床 的 电气 控制 


铣床 可 用 来 加 工 平面 、 斜 面 、 沟 槽 ， 装 上 分 度 头 可 以 铣 切 直 齿 齿轮 和 螺旋 面 ， 装 上 圆 工 
作 台 还 可 链 切 凸轮 和 弧 形 模 ， 所 以 儿 床 在 机 械 行 业 的 机 床 设备 中 占有 相当 大 的 比重 。 链 床 按 
结构 型 式 和 加 工 性 能 不 同 ， 可 分 为 卧 式 铣床 、 立 式 铣 床 、 龙 门 铣床 、 仿 形 铣床 和 各 种 专用 铣 
床 。 
























































铣床 所 用 的 切削 刀具 为 各 种 形式 的 铣 刀 。 铣 前 加 工 一 般 有 顺 铣 和 逆 铣 两 种 形式 ， 分 别 使 
用 刃 口 方向 不 同 的 顺 铣 万 与 道 铣 刀 。 铣 床 运 动 形式 有 主 运动 、 进 给 运动 及 辅助 运动 。 铣 刀 的 
旋转 运动 为 主 运动 ; 工件 在 垂直 铣 刀 轴线 方向 的 直线 运动 是 进 给 运动 ; 而 工件 与 铣 刀 相对 位 
置 的 调整 运动 就 工作 台 的 回转 运动 丝 为 辅助 运动 。 

铣 刀 的 旋转 由 主 电动 机 拖 动 ， 为 适应 顺 铣 与 逆 铣 的 需要 ， 主 电动 机 应 能 正 向 或 反 向 工 
作 ， 一 旦 铣 刀 选 定 后 ， 铣 前 方向 就 确定 了 ， 所 以 工作 过 程 不 需要 交换 主 电动 机 旋转 方向 。 为 
此 ， 常 在 主 电 动机 电路 内 接 人 换 向 开关 来 预选 正 反 向 。 又 因 铣 削 加 工 是 多 刀 多 刃 不 连续 切 
削 ， 负 载波 动 ， 故 为 减轻 负载 波动 的 影响 ， 往 往 在 主轴 传动 系统 中 加 入 飞轮 ， 但 随 之 又 将 引 
起 主轴 停车 惯性 大 ， 停 车 时 间 长 。 为 实现 快速 停车 ， 往 往 主 电动 机 采用 制 动 停车 方式 。 

铣削 的 进 给 运动 是 直线 运动 ， 一 般 是 工作 人 台 的 垂直 、 纵 向 和 横向 3 个 反 向 的 移动 ， 为 保 
证 安全 ， 在 加 工时 只 允许 一 种 运动 ， 所 以 这 3 个 方向 的 运动 应 该 设 有 互 锁 。 为 此 ， 工 作 台 的 
移动 由 一 台 进 给 电动 机 拖 动 ， 并 由 运动 方向 选择 手柄 来 选择 运动 方向 ， 由 进 给 电动 机 的 正 、 
反 转 来 实现 上 或 下 、 左 或 右 、 前 或 后 的 运动 。 某 些 铣床 为 扩大 加 工 能 力 而 增加 圆 工作 人 台 ， 在 
使 用 圆 工作 台 时 ， 圆 工作 台 的 上 上下、 左右、 前 后 几 个 方向 的 运动 都 不 允许 进行 。 

铣床 的 主 运动 与 进 给 运动 间 没 有 比例 协调 的 要 求 ， 所 以 从 机 械 结 构 合 理 角度 考虑 ， 采 用 
两 台电 动机 单独 拖 动 ， 并 且 进 给 运动 一 定 要 在 铣 刀 旋转 之 后 才能 进行 ， 铣 刀 停 止 旋转 前 ， 进 
给 运动 就 应 该 停止 ， 否 则 将 损坏 刀具 或 机 床 。 为 此 ， 主 电动 机 与 进 给 电动 机 之 间 应 有 可 靠 的 
互 锁 。 

为 了 适应 各 种 不 同 的 切 肖 要求， 铣床 的 主轴 与 进 给 运动 都 应 具有 一 定 的 调 速 范 围 。 为 便 
于 变速 时 齿轮 的 哺 合 ， 应 有 低速 冲动 环节 。 

下 面 以 XA6132 型 万 能 升降 台 铣 床 为 例 ,来 分 析 中 小 型 铣床 的 电气 控制 。XA6132 型 万 
能 升降 台 铣 床 主 要 由 床 身 、 底 座 、 巧 梁 、 刀 杆 支 架 、 升 降 台 、 溜 板 、 工 作 台 等 部 分 构成 。 箱 
形 的 床 身 固定 在 底座 上 ， 在 床 身 内 装 有 主轴 的 传动 机 构 和 主轴 变速 操纵 机 构 。 在 床 身 的 顶部 
有 水 平 导 轨 ， 其 上 装 悬 梁 ， 悬 梁 上 安装 铣 刀 心 轴 。 在 床 身 的 前 方 有 垂直 导轨 ， 升 降 台 可 洛 
导轨 上 下 移动 ， 在 升降 台 上 有 水 平 导 轨 ， 其 上 装 有 可 前 后 运动 的 溜 板 ， 溜 板 上 设 有 可 转动 部 
分 ， 工 作 台 在 溜 板 上 部 可 转动 部 分 的 导轨 上 作 左 右 和 运动。 工作 台 上 有 燕尾 模 来 固定 工件 。 这 
样 ， 安 装 在 工作 台 上 的 工件 就 可 实现 上 下 、 前 后 、 左 右 3 个 方向 的 进 给 与 移动 。 

主轴 及 进 给 的 变速 采用 变速 盘 来 选择 ， 在 操作 变速 盘 手 柄 时 ， 瞬 时 压 合 变速 冲动 行程 开 
关 ， 使 电动 机 作 低 速 冲 动 ， 以 利于 齿轮 的 哮 合 。 

图 3-8 为 多 片 式 摩 擦 电磁 离合 器 结构 图 。 它 在 主动 轴 1 的 花 键 轴 端 ， 装 有 主动 摩擦 片 6， 
它 可 以 沿 轴 向 自由 移动 ， 但 因 是 花 键 连接 ， 故 将 随 主动 轴 一 起 转动 。 从 动 摩擦 片 5 与 主动 摩 
擦 片 交 殖 装 车 ， 其 外 缘 凸 起 部 分 卡 在 与 从 动 齿轮 2 固定 在 一 起 的 套 简 3 内 ， 因 而 可 以 随从 动 
齿轮 转动 ， 并 在 主动 轴 转 动 时 它 可 以 不 转 。 当 线圈 8 通电 后 产生 磁场 ， 将 摩擦 片 吸 向 铁心 
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， 衔 铁 4 也 被 吸 住 ， 紧 紧 压 住 各 摩擦 片 。 于 是 ， 依 靠 主动 摩擦 片 与 从 动 摩擦 片 之 间 的 摩擦 
使 从 动 齿轮 随 主 动 轴 转 动 。 当 电磁 离合 器 线圈 电压 达到 额定 值 的 85% ~ 105% 时 ,离合 
器 就 能 可 靠 地 工作 。 当 线圈 断 电 时 , 装 在 内 外 摩擦 片 之 间 的 圈 状 弹簧 使 衔 铁 和 摩 氛 片 复原 , 离 
合 器 即 失去 传递 工作 力矩 的 作用 。 线 圈 的 一 端 经 电 刷 和 集 电 环 7 输入 直流 电 , 另 一 端 接地 。 
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从 动 摩擦 片 主动 摩擦 片 





图 3-8 多 片 式 摩擦 电磁 离合 带 结 构图 
1 一 主动 轴 2 一 从 动 齿轮 ”3 一 套 简 4 一 衔 铁 5 一 从 动 摩擦 片 
6 一 主动 摩擦 片 7 一 集 电 环 ”8 一 线圈 9 一 铁心 























多 片 式 电磁 离合 器 具有 传递 力矩 大 、 体 积 小 、 容 易 安装 ， 在 机 床 内 部 且 输 入 与 切除 方便 
等 特点 。 根 据 实验 研究 ， 多 片 式 电磁 离合 髓 摩擦 片 的 数量 在 2 ~12 片 时 ， 随 着 片 数 的 增加 ， 
传递 的 力矩 也 增 大 。 但 片 数 超过 12 片 后 由 于 磁 路 气 际 增 大 等 原因 ， 所 能 传递 的 力矩 反而 减 
小 。 因 此 ， 多 片 式 电磁 离合 器 的 片 数 在 2 ~ 12 片 之 间 最 为 合适 。 图 3-9 为 XA6132 型 铣床 电 
路 图 。 
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图 3-9 XA6132 型 铣床 电路 图 
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1. XA6132 型 铣床 的 主 拖 动 及 其 控制 

(1) 主 电动 机 的 起 动 控制 

主 电动 机 M1 由 接触 器 KMI1 控制 直接 起 动 ，M1 的 正 反 转 由 控制 开关 SA3 选择 。 由 接触 
器 KM1、 停 止 按钮 SB1 、SB2 及 起 动 按钮 SB3 、SB4 构成 电动 机 单方 向 旋转 两 地 操作 控制 电 
路 。 两 处 操作 ， 一 处 在 升降 台 上 ， 另 一 处 设 在 床 身 上 。 

(2) 主 电动 机 的 制 动 控制 

由 停止 按钮 SB1 、SB2 的 常 开 触 头 、KM1 的 常 闭 触 头 及 主轴 制 动 离合 器 YC1 构成 主轴 
制 动 停车 控制 环节 。 电 磁 离 合 器 YC1 安装 在 主轴 传动 链 中 与 主 电 动机 相连 的 第 一 根 传动 轴 
上 。 当 主 电 动机 M1 起 动 旋转 时 ， 因 接触 器 KM1 通电 并 自 保 ， 其 常 闭 辅助 触 头 KMI1 (104- 
105) 断 开 ,使 YC1l 线圈 处 于 断 电 状 态 ， 制 动 不 起 作用 。 当 主轴 停车 时 ， 按 下 SB1 或 SB2 ， 
KM1 线圈 断 电 释 放 ， 主 电动 机 M1 断 开 三 相 电 源 ， 同 时 YC1 线圈 通电 ， 产 生 磁 场 ， 在 电磁 
吸力 作用 下 将 摩擦 片 压 紧 产生 制 动 ， 使 主轴 迅速 制 动 。 当 松 开 SB1 或 SB2 时 ，YC1 线圈 断 
电 ， 摩 擦 片 松 开 ， 制 动 结 束 。 这 种 制 动 方式 迅速 、 平 稳 ， 制 动 时 间 不 超过 0. 5s。 

(3) 主轴 上 刀 、 换 刀 时 的 制 动 控 制 

在 主轴 上 刀 或 换 刀 时 ， 主 轴 若 发 生意 外 转动 将 造成 严重 的 人 身 事 故 。 为 此 ， 在 上 刀 或 换 
刀 时 ， 应 使 主轴 处 于 制 动 状 态 。 在 主轴 上 刀 、 换 刀 前 ， 将 主轴 上 刀 制 动 控 制 开 关 SA2 扳 到 
“ 接 通 ”位 置 ， 触 头 SA2-2 (105-106) 闭合 ， 接 通 主轴 制 动 电磁 离合 器 YC1， 使 主轴 处 于 制 
动 状态 。 同 时 触 头 SA2-2 (2-3) 断 开 ,使 主轴 转动 控制 电路 断 电 ， 主 电动 机 不 能 通电 旋转 。 

上 刀 或 换 刀 结束 后 ， 再 将 SA2 开关 扳 回 “上 断 开 ”位 置 ， 触 头 SA2-2 (105-106) 断 开 ， 
解除 主轴 制 动 状 态 ， 同 时 触 尖 SA2-1 (2-3) 闭合 ,为 主 电 动机 起 动 做 好 准备 。 

(4) 主轴 变速 冲动 控制 

主轴 变速 时 ， 首 先 将 变速 手柄 拉 出 ， 然 后 转动 蘑菇 形变 速 盘 。 选 好 合适 的 主轴 转速 ， 再 
将 变速 手柄 推 回 。 在 将 变速 手柄 推 回 的 过 程 中 ， 压 动 主 轴 变 速 行程 开关 ST5， 使 触 涉 ST5-1 
(3-7) 闭合 ， 触 头 ST5-2 (34) 断 开 ， 使 交流 接触 器 KMI1 线圈 瞬间 通电 吸 合 ， 其 主 触 头 瞬 
时 接 通 ， 主 电动 机 Ml 作 瞬 时 点 动 ， 以 使 齿轮 良好 的 哮 合 。 当 变速 手柄 复位 后 ，STS 复位 ， 
触 涉 ST5-1 (3-7) 断 开 ,切断 主 电动 机 瞬时 点 动 电路 ， 变 速 手柄 复位 应 迅速 、 连 续 ， 以 免 
主 电动 机 转速 升 得 过 高 ， 发 生 碰 齿 将 齿轮 打 坏 。 当 瞬时 点 动 一 次 未 能 实现 齿轮 哨 合 时 ， 可 以 
重复 进行 变速 手柄 的 操作 ， 直 至 齿轮 实现 良好 的 路 合 为 止 。 

2. XA6132 型 铣床 进 给 拖 动 及 其 控制 

铣削 加 工时 ， 应 根据 加 工 工 艺 要 求 选择 不 同 进 给 量 。 这 就 要 求 进 给 拖 动 系统 有 足够 宽 的 
调 速 范围 。 对 于 进 给 系统 ， 其 负载 主要 为 工作 台 移 动 时 的 摩擦 转 矩 ， 属 于 恒 转 矩 负载 。 进 给 
系统 由 笼 型 感应 电动 机 拖 动 ， 经 进 给 变速 箱 获 得 18 种 进 给 速度 ， 这 种 调 速 方法 是 恒 功 率 调 
速 性 质 。 为 此 ， 按 高 速 来 选择 电动 机 功率 ， 在 低速 时 ， 电 动机 容量 没有 得 到 充分 的 利用 ,但 
由 于 进 给 负载 转 矩 小 ， 就 是 按 高 速 来 选择 电动 机 容量 其 值 也 不 大 ， 如 XA6132 型 铣床 进 给 电 
动机 功率 仪 为 1. 5kW 。 

XA6132 型 铣床 工作 台 的 运行 方式 有 手动 、 进 给 运动 和 快速 移动 三 种 。 其 中 ， 手 动 为 操 
作者 摇动 手柄 使 工作 台 移 动 ; 进 给 运动 和 快速 移动 则 由 进 给 电动 机 拖 动 ， 经 电磁 离合 器 
YC2、YC3 传动 。YC2 与 YC3 安装 在 进 给 变速 箱 内 某 一 轴 上 ， 当 YC2 通电 时 ， 发 现 工作 进 
给 ; 当 YC3 通电 时 ， 实 现 快速 移动 。 而 YC2 与 YC3 由 快速 接触 器 KM4 来 实现 互 锁 。 
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为 减少 按钮 数量 ， 避 免 误 操作 ， 对 进 给 电动 机 的 控制 采用 与 电气 开关 、 机 械 挂 档 相互 联 
动 的 手柄 操作 。 工 作 台 的 进 给 方向 有 左右 的 纵向 运动 、 前 后 的 横向 运动 和 上 下 的 垂直 运动 。 
它们 是 由 进 给 电动 机 M2 的 正 、 反 转 来 实现 的 。 而 正 、 反 转 接触 器 KM2 、KM3 是 由 两 个 机 
械 操作 手柄 控制 的 : 一 个 是 纵向 机 械 操作 手柄 ， 另 一 个 是 垂直 与 横向 机 械 操作 手柄 。 在 操作 
机 械 手 柄 的 同时 ， 完 成 机 械 挂 要 和 压 合 相应 行程 开关 ， 从 而 接 通 相应 的 正 转 或 反 转 接触 器 ， 
起 动 进 给 电动 机 ， 拖 动工 作 台 按 预 定 方向 运动 。 这 两 个 机 械 操作 手柄 各 有 两 套 ， 分 设 在 铣床 
工作 台 正 面 与 侧面 ， 实 现 工作 台 运 动 的 两 地 操作 。 

在 图 3-9 中 ，ST1 、ST2 为 与 纵向 操作 手柄 有 机 械 联 系 的 行程 开关 ; ST3 、ST4 为 与 垂直 
和 横向 操作 手柄 有 机 械 联 系 的 行程 开关 。 当 这 两 个 机 械 操 作 手 柄 处 在 中 间 位 置 时 ，ST1 ~ 
ST4 都 处 于 未 被 压 下 的 原始 状态 ， 当 扳 动 操作 手柄 时 ， 将 压 下 对 应 行程 开关 。SAL1 为 圆 工作 
台 选 择 控制 开关 ， 其 有 三 对 触 头 ， 两 个 工作 位 置 ， 闭 合 情 况 见 图 3-9。 

(1) 工作 台 纵 向 运动 控 币 

在 主 电动 机 M1 起 动 之 后 ,， 触 头 KM1 (6-12) 闭合 ， 为 工作 台 进 给 做 好 准备 。 将 纵向 进 
给 操作 手柄 扳 向 右 侧 ， 在 机 械 上 通过 联动 机 构 接 通 纵向 进 给 离合 器 ， 在 电气 上 压 下 行程 开关 
ST1 ， 触 头 ST1-1 (18-15) 闭合 ， 同 时 ， 触 头 ST1-2 (21-17) 断 开 。 这 时 ， 圆 工作 台 选 择 开 
关 的 触 尖 SA1-1 (17-18) 、SA1-3 (13-20) 闭合 。 进 给 电动 机 M2 的 正 转 接触 器 KM2 线圈 通 
电 吸 合 ，M2 正 向 起 动 旋转 。 此 时 ， 接 触 器 KM4 处 于 断 电 释放 状态 ， 其 触 头 KM4 (104-107 ) 
闭合 ， 慢 速 进 给 电磁 离合 器 YC2 线圈 通电 动作 ， 接 通 了 进 给 电动 机 与 工作 台 之 间 的 齿轮 传 
动机 构 ， 进 给 电动 机 拖 动 工作 台 向 右 作 进 给 运动 。 将 纵向 进 给 操作 手柄 扳 到 中 间 零 位 ， 则 使 
行程 开关 ST1 不 再 受 压 ， 触 头 ST1-1 (18-15) 断 开 ， 接 触 器 KM2 断 电 释放 ， 进 给 电动 机 停 
转 ， 工 作 台 向 右 进 给 停止 。 

旺 路 因 主 电动 机 或 冷却 泵 电动 机 发 生长 期 过 载 时 ， 热 继电器 FR1 或 FR3 动作 ， 则 KMI1 
线圈 断 电 释放 ， 主 电动 机 和 进 给 电动 机 均 断 电 停止 ， 主 轴 运 动 与 进 给 运动 立即 停止 。 

工作 台 向 左 进 给 运动 的 电路 与 向 右 进 给 运动 时 相仿 ， 只 是 将 其 纵向 进 给 操作 手柄 扳 向 左 
侧 ， 将 ST1 和 KM2 换 成 ST2 和 KM3 即 可 。 

(2) 工作 台 向 前 与 向 下 进 给 运动 的 控制 

在 主 电动 机 起 动 之 后 ， 将 垂直 与 横向 进 给 手柄 扳 到 “向 前 ”位 置 ， 在 机 械 上 接 通 了 横 
向 进 给 离合 器 ， 在 电气 上 压 下 行程 开关 ST3， 触 头 ST3-1 (18-15) 闭合 ， 触 头 ST32 (16- 
17) 断 开 。 进 给 电动 机 正 转 接触 器 KM2 线圈 通电 吸 合 ， 其 主 触 头 闭合 ， 接 通 M2 正 向 电源 ， 
电动 机 正 向 旋转 。 此 时 KM4 仍 断 电 释 放 ， 慢 速 进 给 电磁 离合 器 YC2 线圈 通电 动作 ， 经 齿轮 
传动 机 构 ， 拖 动工 作 台 向 前 工作 进 给 。 将 垂直 与 横向 进 给 手柄 扳 到 中 间 位 置 ， 工 作 台 向 前 进 
给 运动 停止 。 

工作 台 向 下 运动 的 控制 情况 与 向 前 运动 完全 相同 ， 只 要 将 垂直 与 横向 进 给 手柄 扳 到 
“向 下 ”位 置 ， 在 机 械 上 接 通 垂 直 进 给 离合 器 即 可 。 

(3) 工作 台 向 后 和 向 上 进 给 运动 的 控制 

情况 与 向 前 和 向 下 进 给 运动 控制 相仿 ， 只 是 在 将 垂直 与 横向 进 给 手柄 扳 到 “向 后 ”和 
“向 上 ”位 置 时 ， 在 电气 上 压 下 行程 开关 ST4 ， 同 时 在 机 械 上 接 通 横向 或 垂直 进 给 离合 器 。 
进 给 电动 机 方向 接触 器 KM3 线圈 通电 吸 合 ， 进 给 电动 机 反 向 旋转 ， 拖 动工 作 台 实现 向 后 或 
向 上 的 进 给 运动 。 
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(4) 进 给 变速 时 的 瞬时 点 动 控 制 

主 电动 机 起 动 后 ， 将 垂直 与 横向 进 给 手柄 、 纵 向 进 给 手柄 均 扳 回 中 间 零 位 ， 方 可 进行 进 
给 变速 。 

进 给 变速 时 ， 将 蘑菇 形 手 柄 拉 出 ， 选 择 好 合适 的 进 给 速度 ， 然 后 将 此 手柄 继续 拉 出 到 极 
限 位置 。 在 拉 出 的 过 程 中 ， 借 变速 孔 盘 推 动 进 给 变速 行程 开关 ST6 ， 使 触 头 ST6-2 (13-14 ) 
断 开 ，ST6-1 (14-15) 闭合 。 这 时 ， 进 给 电动 机 正 向 接触 器 KM2 线圈 瞬时 通电 吸 合 ， 使 进 
给 电动 机 瞬时 正 转 ， 以 利于 变速 齿轮 的 哮 合 。 当 变速 手柄 迅速 推 回 原 位 时 ,行程 开关 ST6 不 
再 受 压 ， 进 给 电动 机 停 转 。 如 果 一 次 瞬时 点 动 齿轮 仍 未 进入 路 合 状态 ， 可 再 重复 上 述 操作 ， 
直到 齿轮 进入 路 合 状态 为 止 。 

(5) 进 给 方向 快速 移动 的 控制 

在 主 电动 机 起 动 后 或 主 电动 机 未 起 动 时 ， 均 可 实现 工作 台 快 速 移动 的 控制 。 先 将 进 给 操 
作 手 柄 扳 向 所 需 运 动 方向 ， 然 后 按 下 快速 移动 按钮 SB5 或 SB6， 进 给 电动 机 M2 将 起 动 旋 
转 ， 并 在 快速 移动 电磁 离合 器 YC3 作用 下 获得 预定 方向 的 快速 移动 。 下 面 以 工作 台 向 右 快 
速 移动 为 例 说 明 。 

若 主 电动 机 尚未 起 动 ， 将 纵向 进 给 操作 手柄 扳 向 右 侧 ， 在 机 械 上 接 通 了 纵向 进 给 离合 
器 ， 在 电气 上 压 下 行程 开关 ST1。 按 下 SB5 或 SB6， 快速 接触 器 KM4 线圈 通电 吸 合 ， 触 头 
KM4 (104-107) 断 开 ， 慢 速 进 给 电磁 离合 器 YC2 断 电 释 放 ; 而 触 头 KM4 (109-108) 闭合 ， 
为 快速 移动 电磁 离合 器 YC3 通电 作 准 备 ; 另 一 触 头 KM4 (12-6) 闭合 ,使 进 给 电动 机 正 转 
接触 器 KM2 线圈 通电 吸 合 ， 其 主 触 头 闭合 ， 接 通 M2 正 向 电源 ， 进 给 电动 机 正 向 起 动 旋转 。 
触 头 KM2 (104-109) 使 电磁 离合 器 YC3 线圈 通电 ， 经 快速 传送 链 ， 进 给 电动 机 拖 动 工作 台 
向 右 快速 移动 。 松 开 快 速 移动 按钮 SB5 和 SB6 ， 工 作 台 快速 移动 停止 。 

当 工 作 台 正 向 作 慢 速 进 给 运动 亦 需 工作 台 沿 原 运动 方向 作 快 速 移 动 时 ， 只 需 按 下 SB5 
或 SB6 即 可 。 这 时 KM4 通电 吸 合 ， 接 通 YC3 电路 ， 工 作 台 即 按 原来 进 给 方向 作 快 速 移动 。 

3. 圆 工作 台 的 控制 

为 了 扩大 机 床 加 工 能 力 ， 可 在 机 床上 安装 附件 一 圆 工作 台 。 圆 工作 台 可 以 手动 也 可 自动 
工作 。 自 动工 作 时 ， 将 圆 工作 台 控 制 开 关 SA1 扳 到 “ 接 通 ” 位 置 ， 此 时 触 头 SA1-1 (17-18 ) 
断 开 ， 触 涉 SA1-2 (20-15) 闭合 ，SA1-3 (13-20) 断 开 。 按 下 主 电 动机 起 动 按钮 SB3 或 
SB4 ， 接 触 器 KMI1 通电 吸 合并 自 保 ， 主 电动 机 起 动 旋转 ,， 触 头 KM1 (12-6) 闭合 ，KM2 线 
圈 经 ST4-2 及 ST4-2 ~ ST12 触 头 通电 吸 合 ， 进 给 电动 机 M2 正 向 旋转 ,经 机 械 传动 机 构 拖 动 
圆 工作 台 单 向 旋转 。 

4. 冷却 泵 和 机 床 照明 的 控制 

冷却 泵 电动 机 M3 通常 在 铣削 加 工时 由 组 合 开关 SCB 操作 ， 并 由 FR3 作 长 期 过 载 保护 。 

机 床 局 部 照明 由 照明 变压器 TL 输出 安全 电压 ， 由 控制 开关 SA4 控制 照明 灯 EL。 

5. 控制 电路 的 联 锁 与 保护 

XA6132 型 万 能 铣床 运动 较 多 ， 电 气 控制 电路 较为 复杂 ， 为 安全 可 靠 地 工作 ， 应 具有 完 
善 的 联 锁 与 保护 。 

(1) 主 运 动 与 进 给 运动 的 顺序 联 锁 

进 给 电气 控制 电路 接 在 主 电动 机 接触 器 KM1 触 头 KM1 (12-6) 之 后 。 这 就 保证 了 主 电 
动机 起 动 之 后 方 可 起 动 进 给 电动 机 (车 M1 不 需 旋 转 ， 可 将 控制 开关 SA3 扳 至 中 间 零 位 ) ， 
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而 当主 电动 机 停止 时 ， 进 给 电动 机 也 立即 停止 。 

(2) 工作 台 6 个 运动 方向 的 联 锁 

铣床 工作 时 ， 只 人 允许 一 个 方向 运动 ， 为 此 ， 工 作 台 上 下 左右 前 后 6 个 运动 方向 之 间 都 有 
联 锁 。 其 中 ， 工 作 台 纵向 操纵 手柄 实现 工作 台 左 、 右 运动 方向 的 联 锁 ; 横向 与 垂直 操纵 手柄 
实现 上 、 下 、 前 、 后 4 个 方向 之 间 的 联 锁 。 但 关键 在 于 如 何 实现 这 两 个 操纵 手柄 之 间 的 联 
锁 。 为 此 ， 在 图 3-6 中 ， 接 线 点 20 ~17 之 间 由 ST1、ST2 常 闭 触 头 串 联 组 成 ，14 ~ 17 之 间 由 
ST3 、ST4 常 闭 触 头 串 联 组 成 ， 然 后 并 接 后 串 于 KM2 、KM3 线圈 电路 中 ， 控 制 进 给 电动 机 。 
当 扳 动 纵向 进 给 操纵 手柄 时 ，ST1 或 ST2 开关 压 下 ， 断 开 20 ~17 支 路 , 但 KM2、KM3 线圈 
仍 可 经 14 ~ 17 支 路 供电 。 若 此 时 再 扳 动 横向 与 垂直 进 给 操作 手柄 ， 又 将 压 下 ST3 或 ST4 开 
关 , 将 14 ~17 支 路 断 开 ,使 KM2、KM3 线圈 无 法 通电 ， 进 给 电动 机 无 法 工作 。 这 就 保证 了 
不 允许 同时 操纵 两 个 机 械 手 柄 ， 从 而 实现 了 工作 台 6 个 运动 方向 间 的 联 锁 。 

(3) 长 工作 台 与 圆 工作 台 的 联 锁 

圆 工作 台 的 运动 必须 与 长 工作 台 6 个 方向 的 进 给 运动 有 可 靠 的 联 锁 ， 和 否则 将 造成 刀具 和 
机 床 的 损坏 。 为 避免 这 样 的 事故 发 生 ， 从 电气 上 采取 了 互 锁 措施 ， 只 有 纵向 进 给 操纵 手柄 、 
垂直 与 横向 操纵 手柄 都 置 于 零 位 时 才 可 以 进行 圆 工作 台 的 旋转 运动 。 若 有 某 一 操纵 手柄 不 在 
零 位 ， 则 行程 开关 ST1 ~ ST4 中 的 一 个 被 压 下 ， 其 对 应 的 常 闭 触 头 断 开 ， 从 而 切断 了 KM2 线 
圈 通 电 电路 。 所 以 ， 当 圆 工作 台 运 动 时 ， 若 扳 动 任 一 个 进 给 操纵 手柄 ， 接 触 器 KM2 将 断 电 
释放 ， 进 给 电动 机 M2 自动 停止 。 

(4) 工作 台 进 给 运动 与 快速 移动 的 互 锁 

工作 台 进 给 运动 与 快速 移动 分 别 由 电磁 离合 器 YC2 与 YC3 传动 。 而 YC2 与 YC3 分 别 由 
快速 移动 接触 器 KM4 的 常 闭 触 尖 KM4 (104-107)、 常 开 触 涉 KM4 (109-108) 控制 ， 实现 
工作 台 进 给 运动 与 快速 移动 的 互 锁 。 

(5) 具有 完善 的 保护 

该 电路 具有 短路 保护 、 长 期 过 载 保护 和 工作 台 6 个 运动 方向 的 限 位 保护 等 。 该 机 床 的 限 
位 保护 采用 机 械 和 电气 相配 合 的 方法 。 由 挡 块 确定 各 进 给 方向 上 的 极限 位 置 ， 当 工作 台 运 动 
到 极限 位 置 时 ， 挡 铁 将 操纵 手柄 撞 回 中 间 零 位 ， 在 电气 上 使 相应 进 给 方向 的 行程 开关 复位 ， 
切断 进 给 电动 机 的 控制 电路 ,使 进 给 运动 停止 ， 从 而 保证 了 工作 台 在 规定 范围 内 运动 ， 避 人 免 
了 机 械 和 人 身 事故 的 发 生 。 


3.3.3 负 床 的 电气 控制 


镜 床 是 一 种 精密 加 工 机 床 ， 主 要 用 于 加 工 精 确 度 高 的 孔 ， 以 及 各 和 孔 间距 离 要 求 较为 精确 
的 零件 ， 例 如 一 些 箱 体 零件 如 机 床 变速 箱 、 主 轴 箱 等 ， 往 往 需要 加 工 数 个 尺寸 不 同 的 孔 ， 这 
些 孔 斥 才 大 ， 精 度 要 求 高 ， 且 和 孔 的 轴 心 线 之 间 有 严格 的 同 轴 度 、 垂 直 度 、 平 行 度 与 距离 的 精 
确 性 等 要 求 ， 这 些 都 是 销 床 难以 胜任 的 。 

由 于 铀 床 本 身 刚 性 好 ， 其 可 动 部 分 在 导轨 上 活动 间隙 很 小 ， 且 有 附加 支撑 ， 故 能 满足 上 
述 要 求 。 

负 床 除 负 孔 外 ， 在 万 能 铅 床 上 还 可 以 进行 钼 孔 、 贸 孔 、 扩 孔 ; 用 锌 轴 或 平 旋 盘 铣削 平 
面 ; 加 上 和 车 螺纹 附件 后 ， 还 可 以 车 前 螺纹 ; 装 上 平 旋 盘 刀 架 可 加 工大 的 孔径 、 端 面 和 外 圆 。 
因此 ， 链 床 工 艺 范围 广 、 调 速 范 围 大 、 运 动 多 。 
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按 用 途 不 同 ， 匀 床 可 分 为 甲 式 镜 床 、 立 式 锌 床 、 坐 标 铅 床 、 金 刚 匀 床 和 专门 化 匀 床 等 。 

下 面 介 绍 T68 型 中 式 炙 床 。 

1， 卧 式 键 床 的 结构 、 运 动 形式 和 拖 动 特点 

四 式 匀 床 主要 由 床 身 、 前 立柱 、 镜 头 架 、 后 立柱 、 尾 座 、 下 溜 板 和 工作 台 等 部 分 组 成 。 

床 身 是 一 个 整体 的 铸件 ， 在 它 的 一 端 固定 有 前 立柱 ， 在 前 立柱 的 垂直 导轨 上 装 有 匀 头 
架 ， 并 由 甚 挂 在 前 立柱 空心 部 分 内 的 对 重 来 平衡 ， 负 头 架 可 沿 导轨 垂直 移动 。 键 头 架 上 装 有 
主轴 部 分 、 主 轴 变 速 箱 、 进 给 箱 与 操纵 机 构 等 部 件 。 切 前 刀具 固定 在 匀 轴 前 端的 锥 形 孔 里 ， 
或 装 在 平 旋 盘 上 的 刀具 溜 板 上 。 在 工作 过 程 中 ， 鳞 轴 一 面 旋转 ， 一 面 沿 轴 向 作 进 给 运动 。 平 
旋 盘 只 能 旋转 ， 装 在 其 上 的 刀具 溜 板 作 径 向 进 给 运动 。 平 旋 盘 主轴 为 空心 轴 ， 甸 轴 穿 过 其 中 
空 部 分 ， 经 由 各 自 的 传动 链 传 动 。 因 此 镜 轴 与 平 旋 盘 可 独自 旋转 ， 也 可 以 不 同 转速 同时 旋 
转 ， 但 一 般 情 况 下 大 都 使 用 键 轴 ， 只 有 用 车 刀 切 削 端 面 时 才 使 用 平 旋 盘 。 

在 床 身 的 另 一 端 装 有 后 立柱 ， 后 立柱 可 治 床 吴 导 轨 在 链 轴 轴线 方向 调整 位 置 。 在 后 立柱 
导轨 上 安放 有 尾 座 ， 用 来 支撑 匀 杆 的 末端 ， 它 随 鳞 涉 架 同时 升降 ， 保 证 两 者 的 轴 心 在 同一 直 
线 上 。 

安装 工件 的 工作 台 安 放 在 床 身 中 部 的 导轨 上 ， 它 由 下 汐 板 、 上 汐 板 与 可 转动 的 工作 台 组 
成 。 下 溜 板 可 沿 床 身 导轨 作 纵 向 运动 ， 上 溜 板 可 沿 下 汐 板 上 的 导轨 作 横 向 运动 ， 工 作 台 相对 
于 上 溜 板 可 作 回 转运 动 。 

由 上 可 知 ， 卧 式 鳞 床 的 运动 方式 有 : 

主 运动 : 镜 轴 与 平 旋 盘 的 旋转 运动 。 

进 给 运动 : 匀 轴 的 轴 向 进 给 ， 平 旋 盘 刀具 溜 板 的 径 向 进 给 ， 鳞 头 架 的 垂直 进 给 ， 工 作 台 
的 纵向 进 给 与 横向 进 给 。 

辅助 运动 : 工作 台 的 回转 ， 后 立柱 的 轴 向 运动 及 尾 座 的 垂直 移动 。 

锐 床 工艺 范围 广 、 运 动 多 ， 主 轴 转 速 与 进 给 量 都 应 有 足够 的 调节 范围 ， 从 电气 控制 上 看 
有 如 下 特点 : 

1) 臣 式 鳞 床 的 主 运 动 与 进 给 运动 由 一 台电 动机 拖 动 。 主 轴 拖 动 要 求 恒 功 率 调 速 ， 且 要 
求 正 、 反 转 ， 一 般 采 用 单 速 或 多 速 笼 型 感应 电动 机 拖 动 。 为 扩大 调 速 范围 ， 简 化 机 械 变 速 机 
构 ， 可 采用 晶体 管控 制 的 直流 电动 机 调 速 系统 。 

2) 为 满足 加 工 过 程 调整 工作 的 需要 ， 主 轴 电 动机 应 能 实现 正 、 反 转 点 动 的 控制 。 

3) 要 求 主轴 制 动 迅速 、 准 确 ， 为 此 设 有 电气 制 动 环节 。 

4) 主轴 及 进 给 变速 可 在 开车 前 预选 ， 也 可 在 工作 过 程 中 进行 ， 为 便于 变速 时 齿轮 的 顺 
利 哮 合 ， 应 设 有 变速 低速 冲动 环节 。 

5) 为 缩短 辅助 时 间 ， 机 床 各 运动 部 件 应 能 实现 快速 移动 ， 并 由 单独 快速 移动 电动 机 拖 
动 。 

6) 镜 床 运动 部 件 较 多 ， 应 设置 必要 的 联 锁 及 保护 环节 ， 且 采用 机 械 手 柄 与 电气 开关 联 
动 的 控制 方式 。 

2. 镑 床 的 电气 控制 

图 3-10 为 T68 型 上 中 式 锌 床 电 路 图 。 图 中 M1 为 主 电 动机 ， 用 以 实现 机 床 的 主 运动 和 进 给 
运动 ; M2 为 快速 移动 电动 机 ， 用 以 实现 主轴 箱 、 工 作 台 的 快速 移动 。 前 者 为 双 速 电动 机 ， 
功率 为 5.5/7. 5kW， 转 速 为 1460/2880r/min; 后 者 功率 为 2. 5kW， 转速 为 1460r/min。 整 个 


















































































































































































































































第 3 章 ”机 床 控制 电路 87 











控制 电路 由 主轴 电动 机 正 反 转 起 动 旋转 与 正 反 转 点 动 控 制 环 节 、 主 轴 电 动机 正 反 转 停车 反 接 
制 动 环节 、 主 轴 变 速 与 进 给 变速 时 的 低速 运动 环节 、 工 作 台 的 快速 移动 控制 及 机 床 的 联 锁 与 
保护 环节 等 组 成 。 
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图 3-10”T68 型 甲 式 镑 床 电 路 图 











(1) 主 电 动机 的 正 反 转 控制 

1) 主轴 电动 机 正 反 转 点 动 控制 。 

由 正 反 转 接触 器 KM1、KM2 与 正 反 转 点 动 按钮 SB4 、SB5 组 成 主 电 动机 M1 正 反 转 点 动 
控制 电路 。 此 时 电动 机 定子 串 入 降 压 电阻 ， 绕 组 成 人 形 连 接 进 行 低速 点 动 。 

2) 主 电 动机 正 反 向 低速 旋转 控制 。 

由 正 反 转 起 动 按钮 SB2 、SB3 与 正 反 转 中 间 继 电器 KA1 、KA2 及 正 反 转 接触 器 KMI1、 
KM2 构成 主 电 动机 正 反 转 起 动 电路 。 当 选择 主 电动 机 低速 旋转 时 ， 应 将 主轴 速度 选择 手柄 
置 于 低速 档 位 ， 此 时 经 速度 选择 手柄 联动 机 构 使 高 低 行程 开关 ST 处 于 释放 状态 ， 其 触 头 ST 
(12-14) 处 于 断 开 状 态 。 

当主 轴 变 速 手柄 与 进 给 变速 手柄 置 于 原 位 时 ， 变 速 行 程 开关 ST1 、ST3 均 被 压 下 ,使 触 
头 ST1 (4-11) 、ST3 (11-12) 闭合 。 此 时 若 按 下 SB2 或 SB3 时 ,将 使 KA1 或 KA2 线圈 通电 
吸 合 ,使 KM3 与 KMI] 或 KM2 通电 吸 合 ，KM4 相继 通电 吸 合 ， 主 电动 机 定子 绕组 连接 成 人 
形 ， 在 全 压 下 直接 起 动 获得 低速 旋转 。 

3) 主 电动 机 高 速 正 反 转 的 控制 。 
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当 需 主 电 动机 高 速 起 动 旋转 时 ， 将 主轴 速度 选择 手柄 置 于 高 速 档 位 ， 此 时 速度 选择 手柄 
经 联动 机 构 将 行程 开关 ST 压 下 ， 触 头 ST (12-14) 闭合 。 这 样 ， 在 按 下 起 动 按 钮 ，KM3 通 
电 的 同时 ， 时 间 继 电器 KT 也 通电 吸 合 。 于 是 电动 机 M1 在 低速 人 形 连 接 起 动 并 经 3s 左右 的 
延 时 后 ， 因 KT 延 时 断 开 的 触 头 KT (22-15) 断 开 ， 主 电动 机 低速 转动 接触 器 KM4 断 电 释 
放 ; 同时 ，KT 延 时 保护 的 触 头 KT (15-24) 闭合 ， 高 速 转动 接触 属 KM5 通电 吸 合 ， 主 触 头 
闭合 ， 将 主 电动 机 M1 定子 绕组 连接 成 丫 丫 形 并 重新 接 通 三 相 电源 ， 从 而 使 主 电 动机 由 低速 
旋转 转 为 高 速 旋转 ， 实 现 电 动机 按 低速 档 起 动 再 自动 换 接 成 高 速 档 运转 的 自动 控制 。 

(2) 主 电 动机 停车 与 制 动 的 控制 

主 电 动机 MI 在 运行 中 可 按 下 停止 按钮 SB1 实现 主 电动 机 的 停车 与 制 动 。 由 SB1、 速 度 
继电器 KS、 接 触 器 KM1、KM3 、KM4 和 KAl 断 电 释 放 ; 大 原来 为 高 速 正 转 ， 则 KMI1、 
KM3 、KM5 、KA1 及 KT 均 断 电 释 放 ， 限 流 电阻 尺 串 入 主 电 动机 主 电路 。 虽 然 此 时 电动 机 已 
与 电源 断 开 ， 但 由 于 惯性 作用 ，MIl 仍 以 较 高 速度 正 向 旋转 。 而 停止 按钮 的 另 一 对 触 头 SB1 
(3-15) ，KM2 线圈 经 触 头 KS-1 (15-20) 通电 吸 合 ， 其 触 头 KM2 (3-15) 闭合 起 自 锁 作用 。 
同时 ， 接 触 器 KM4 通电 吸 合 。KM2 、KM4 的 主 触 头 闭合 ， 经 限 流 电阻 让 接 通 主 电动 机 三 相 
电源 ， 主 电动 机 进行 反 接 制 动 ， 转 速 立即 下 降 。 当 主 电 动机 转速 下 降 到 KS 复位 转速 时 ， 触 
头 KS-1 (15-20) 断 开 ，KM2 、KM4 先后 断 电 释 放 ， 其 主 触 头 切断 主 电 动机 三 相 电源 ， 反 接 
制 动 结束 ， 电 动机 自由 停车 至 零 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 在 进行 停车 操作 时 ， 务 必 将 停止 按钮 
SB1 按 到 底 ， 和 否则 将 无 反 接 制 动 ， 只 是 电动 机 自由 停车 。 

(3) 主 电 动机 在 主轴 变速 与 进 给 变速 时 的 连续 低速 冲动 控制 

T68 型 卧 式 链 床 的 主轴 变速 与 进 给 变速 既 可 在 主轴 电动 机 停车 时 进行 ， 也 可 在 电动 机 运 
转 时 进行 。 

变速 时 为 便于 齿轮 的 哮 合 ， 主 电动 机 运行 在 连续 低速 工作 状态 。 

1) 变速 操作 过 程 : 主轴 变速 时 ， 首 移 将 变速 操纵 盘 上 的 操纵 手柄 拉 出 ， 然 后 转动 变速 
盘 ， 选 好 速度 后 ， 再 将 变速 手柄 推 回 。 在 拉 出 或 推 回 变速 手柄 的 同时 ， 与 其 联动 的 行程 开关 
ST1、ST2 相应 动作 。 在 手柄 拉 出 时 ST1 不 受 压 ，ST2 压 下 ; 当 手 柄 推 回 时 ，ST1 压 下 ，ST2 






























































































































































































































































2) 主 电 动机 在 运行 中 进行 变速 时 的 自 停 控制 : 主 电动 机 在 运行 中 如 需 变速 ， 将 变速 孔 
盘 拉 出 ， 此 时 STI 不 受 压 ， 触 头 ST1 (4-11) 断 开 ， 使 接触 器 KM3 均 断 电 释 放 ， 其 主 触 头 
断 开 ， 将 限 流 电阻 尺 串 和 定子 电路 ， 而 触 头 KM3 (4-19) 断 开 ，KM1 、KM2 均 断 电 释 放 。 
因此 ， 主 电动 机 无 论 工 作 在 正 转 或 反 转 状态 ， 都 因 KM1 或 KM2 断 电 释放 而 停止 旋转 。 

3) 主 电动 机 在 主轴 变速 时 的 连续 低速 冲动 控制 : 主轴 变速 时 ， 将 变速 孔 盘 拉 出 ，STI1 
不 再 受 压 ， 而 ST2 压 下 ， 和 触 头 ST2 (17-16) 闭合 。 

若 变速 前 主 电动 机 处 于 正 转运 行 状态 ， 这 时 由 于 主轴 变速 手柄 的 拉 出 ， 使 主 电动 机 处 于 
自 停 状 态 ， 速 度 继电器 触 头 KS-1 (15-17) 闭合 ，KS-1 (15-20) 断 开 ,KS-2 (15-16) 断 
开 , 使 KMI 、KM4 线圈 相继 通电 吸 合 。KM1 、KM4 主 触 头 闭合 ， 主 电动 机 定子 绕组 连接 成 
A 形 经 限 流 电阻 尺 起 动 正 向 旋转 。 随 着 主 电 动机 转速 的 升 高 ， 当 到 达 速 度 继电器 动作 值 时 ， 
触 头 KS-1 (15-17) 断 开 ，KMI 线圈 断 电 释 放 ， 主 触 头 又 切断 主 电 动机 三 相 电源 ， 主 电动 机 
在 惯性 作用 下 继续 正 向 转动 。 同 时 ， 触 头 KS-1 (15-20) 闭合 ，KM2 线圈 通电 吸 合 ， 而 此 时 
KM4 仍然 通电 吸 合 。KM2 、KM4 主 触 头 闭合 ， 接 通 主 电动 机 反 向 电源 ， 经 限 流 电阻 R 进行 
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反 接 制 动 ， 使 电动 机 转速 迅速 下 降 。 

当主 电动 机 转速 下 降 到 速度 继电器 的 释放 值 时 ， 触 头 KS-1 (15-20) 断 开 ，KM2 断 电 释 

放 ; 同时 ， 触 头 KS-1 (15-17) 闭合 ，KM1 又 通电 吸 合 。 于 是 ， 主 电动 机 又 接 通 正 向 电源 ， 
经 限 流 电阻 R 进行 正 向 起 动 。 这 样 间 隙 地 起 动 和 反 接 制 动 ， 使 主 电动 机 处 于 低速 运转 状态 ， 
有 利于 变速 齿轮 的 哺 合 。 一 旦 齿轮 哺 合 后 ， 变 速 手 柄 推 回 原 位 ,行程 开关 STI 压 下 ，ST2 不 
受 压 ,切断 主 电 动机 变速 低速 运转 电路 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 如 果 变 速 前 主 电动 机 处 于 停 转 状态 ， 那 么 变速 后 主 电动 机 也 处 于 停 转 
状态 。 若 变速 前 主 电动 机 处 于 正 向 低速 (A 形 连接 ) 状态 运转 ， 由 于 中 间 继 电器 KA1 仍 保 
持 通电 状态 ， 变 速 后 主 电动 机 仍 处 于 入 形 连 接 下 运转 。 同 样 道理 ， 如 果 变 速 前 电动 机 处 于 高 
速 (YY 连接 ) 正 转 状态 ， 那 么 变速 后 ， 主 电动 机 仍 先 连接 成 A 形 ， 再 经 过 3s 左右 的 延 时 ， 
才 进 入 YY 连接 的 高 速 正 转 状 态 。 

进 给 变速 时 主 电 动机 连续 低速 冲动 控制 情况 与 主轴 变速 相同 ， 只 不 过 此 时 操作 的 是 进 给 
变速 手柄 ， 与 其 联动 的 行程 开关 是 ST3 、ST4 ， 当 手柄 拉 出 时 ST3 不 受 压 ，ST4 压 下 ; 当 变 
速 完 成 ， 推 上 进 给 变速 手柄 时 ，ST3 压 下 ，ST4 不 受 压 。 其 余 情 况 与 主轴 变速 相同 。 

(4) 铀 头 架 、 工 作 台 快速 移动 的 控制 

机 床 各 部 件 的 快速 移动 ， 由 快速 移动 操作 手柄 控制 ， 由 快速 移动 电动 机 M2 拖 动 。 运 动 
部 件 及 其 运动 方向 的 选择 由 装 设 在 工作 台 前 方 的 手柄 操纵 。 快 速 操 纵 手 柄 有 “ 正 向 ”“ 反 
向 ”、“ 停 止 ”3 个 位 置 。 在 “ 正 向 ”与 “ 反 向 ”位 置 时 ， 将 压 下 行程 开关 ST7 或 ST8， 使 
接触 器 KM6 或 KM7 线圈 通电 吸 合 ， 实 现 M2 电动 机 的 正 反 转 ， 再 通过 相应 的 传动 机 构 使 预 
选 的 运动 部 件 按 选 定 方向 作 快 速 移 动 。 当 快速 移动 控制 手柄 置 于 “停止 ”位 置 时 ， 行 程 开 
关 ST7 、ST8 均 不 受 压 ， 接 触 器 KM6 或 KM7 处 于 断 电 释放 状态 ，M2 电动 机 停止 旋转 ， 人 快速 
移动 结束 。 

(5) 机 床 的 联 锁 保 护 

由 于 T68 型 饼 床 运动 部 件 较 多 ， 为 防止 机 床 或 刀具 损坏 ,保证 主轴 进 给 和 工作 台 进 给 不 
能 同时 进行 ， 为 此 设置 了 两 个 联 锁 保 护 行程 开关 ST5 与 ST6。 其 中 ，STS 是 与 工作 台 和 铀 头 
架 自动 进 给 手柄 联动 的 行程 开关 ，ST6 是 与 主轴 和 平 旋 盘 刀 架 自动 进 给 手柄 联动 的 行程 开 
关 。 将 行程 开关 ST5 、ST6 的 常 财 触 头 并 联 后 串 接 在 控制 电路 中 ， 当 两 种 进 给 运动 同时 选择 
时 ，ST5 、ST6 都 被 压 下 ， 其 常 闭 触 头 断 开 ， 将 控制 电路 切断 ， 于 是 两 种 进 给 都 不 能 进行 ， 
实现 联 锁 保 护 。 

























































































































































































习题 与 思考 题 


3 了 2 所 示 CA6140 型 车 床 的 电气 控制 电路 中 ， 控 制 电路 、 照 明和 信和 号 灯 的 电压 为 多 少 伏 ? 

34 所 示 摇 臂 钻 床 电气 控制 电路 中 ， 各 个 行程 开关 的 作用 是 什么 ? 

3-5 所 示 M7475B 型 平面 磨床 交流 电力 拖 动 主 电路 图 中 ，KM4 和 KM3 可 以 同时 吸 合 吗 ? 为 什么 ? 
析 图 3-10 所 示 T68 型 虫 式 锐 床 电路 图 主 电路 中 电阻 的 作用 。 
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什么 是 PLC? PLC 有 哪些 功能 特征 ? 如 何 理解 PLC 的 工作 原理 和 主要 功能 ?相信 这 些 问 
题 一 定 是 读者 最 先 想 了 解 的 ， 本 章 的 内 容 就 是 探讨 和 阐述 这 些 基本 问题 。 

本 章 的 重点 是 掌握 PLC 的 特点 、 组 成 、 工 作 原 理 和 主要 功能 ， 梯 形 图 和 传统 继电器 控 
制 电 路 图 的 联系 和 差别 ， 理 解 PLC 性 能 的 主要 指标 ， 怎 么 选择 型 号 ， 了 解 PLC 的 发 展 史 、 
分 类 、 发 展 前 景 等 。 












































4.1 PLC 的 发 展 史 


4.1.1 PLC 的 诞生 


在 20 世纪 60 年 代 ， 汽 车 生产 流水 线 的 自动 控制 系统 ， 基 本 上 都 是 由 继电器 控制 装置 构 
成 的 。 当 时 汽车 的 每 一 次 改 型 都 直接 导致 继电器 控制 装置 的 重新 设计 和 安装 。 随 着 生产 的 发 
展 ， 汽 车 型 号 更 新 的 周期 愈 来 愈 得， 这 样 继电器 控制 装置 就 需要 经 常 重新 设计 和 安装 ， 十 分 
费时 、 费 工 、 费 料 ， 甚 至 阻碍 了 更 新 周期 的 缩短 。 为 了 改变 这 一 现状 ， 美 国 通用 汽车 公司 
(General Motors Corporation) 在 1968 年 根据 “多 品种 小 批量 、 不 断 翻 新 汽车 品牌 型 号 ”的 
战略 提出 了 这 样 的 设想 : 试图 寻找 一 种 新 型 控制 器 ， 以 尽量 减少 重新 设计 和 更 换 继 电器 控制 
系统 的 硬件 和 接线 ， 减 少 维护 与 升级 时 间 ， 减低 成 本 。 因 此 ， 计 划 将 计算 机 功能 完备 、 灵 
活 、 通 用 等 优点 与 继电器 控制 系统 简单 易 懂 、 操 作 方 便 、 价 格 便宜 等 优点 相 结合 制作 一 种 通 
用 的 控制 装置 来 满足 生产 需求 。 为 此 提出 了 十 项 技术 指标 〈 有 名 的 CM10 条 ) : 

1) 编程 简单 ， 可 在 现场 修改 和 调试 程序 ; 

2) 维护 方便 ， 各 部 件 采 用 插件 方式 ， 已 需 修 改 ; 

3) 可 笔 性 高 于 继电器 控制 系统 ; 

4) 体积 小 于 继电器 控制 装备 ; 

5) 可 将 数据 直接 送 入 计算 机 ; 

6) 用 户 程序 存储 器 容量 至 少 可 以 扩展 到 4KB; 

7) 输入 可 以 是 交流 115V; 

8) 输出 为 交流 115V ， 能 直接 驱动 电磁 阀 、 交 流 接 触 器 等 ; 

9) 通用 性 强 ， 扩 展 方便 ; 

10) 成 本 上 可 与 继电器 控制 系统 竞争 

该 设计 规格 需要 固态 系统 和 计算 机 技术 ， 并 要 求 能 够 在 工业 环境 中 生存 ， 也 能 够 方便 地 
编程 ， 并 且 可 以 重复 使 用 。 该 控制 系统 将 大 大 减少 机 器 的 停机 时 间 ， 并 为 未 来 提供 了 可 扩展 
性 。 该 招标 由 美国 数字 设备 公司 (DEC) 中 标 ， 于 1969 年 研制 出 世界 第 一 台 PLC， 并 在 GM 
公司 汽车 自动 装配 线 上 试用 ， 获 得 成 功 。 紧 接着 ,美国 的 MODICON 公司 研制 出 084 ， 日 本 
在 1971 年 ,引进 此 技术 研制 出 DSC-8。 我 国 自 1971 年 开始 研制 PLC，1974 年 实现 工业 应 
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用 。 

这 些 早期 的 控制 器 满足 了 最 初 的 要 求 ， 并 且 打 开 了 新 的 控制 技术 发 展 的 大 门 。PLC 问世 
以 来 ， 尽 管 时 间 不 长 ， 但 发 展 迅速 。 为 了 使 其 生产 和 发 展 标准 化 ， 美 国电 气 制造 商 协 会 
( National Electrical Manufactory Association ，NEMA) 经 过 四 年 的 调查 工作 ， 于 1984 年 首先 将 
其 正式 命名 为 PC (Programmable Controller) ， 并 给 PC 作 了 如 下 定义 : 

PC 是 一 个 数字 式 的 电子 装置 ， 它 使 用 了 可 编程 序 的 记忆 体 储 存 指令 ， 用 来 执行 诸如 届 
辑 、 顺 序 、 计 时 、 计 数 与 演算 等 功能 ， 并 通过 数字 或 类 似 的 输入 /输出 模块 ， 以 控制 各 种 机 
械 或 工作 程序 。 一 部 数字 电子 计算 机 硅 是 从 事 执行 PC 之 功能 ， 亦 被 视 为 PC， 但 不 包括 鼓 式 
或 类 似 的 机 械 式 顺 序 控制 器 。 

以 后 国际 电工 委员 会 (IEC) 又 先后 颁布 了 PLC 标准 的 草案 第 一 稿 、 第 二 稿 ， 并 在 
1987 年 2 月 通过 了 对 它 的 定义 : 

PLC 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 应 用 而 设计 。 它 采用 一 类 可 编程 
的 存储 器 ， 用 于 其 内 部 存储 程序 ， 执 行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 与 算术 操作 等 面向 
用 户 的 指令 ， 并 通过 数字 或 模拟 式 输入 /输出 控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。PLC 及 其 有 
关外 部 设备 ， 都 按 易于 与 工业 控制 系统 连 成 一 个 整体 ， 易 于 扩充 其 功能 的 原则 设计 。 

总 之 PLC 是 一 台 计 算 机 ， 它 是 专 为 工业 环境 应 用 而 设计 制造 的 计算 机 。 它 具有 丰富 的 
输入 /输出 接口 ， 并 且 具 有 较 强 的 驱动 能 力 。 但 PLC 产品 并 不 针对 某 一 具体 工业 应 用 ， 在 实 
际 应 用 时 ， 其 硬件 需 根据 实际 需要 进行 选用 配置 ， 其 软件 需 根据 控制 要 求 进行 设计 编制 。 


4.1.2 PLC 的 发 展 


PLC 的 发 展 紧 紧 跟随 了 计算 机 和 集成 电路 技术 的 发 展 经 历 : 从 小 规模 集成 电路 到 大 规模 
集成 电路 ， 再 到 超大 规模 集成 电路 ; 从 8 位 CPU 微 处 理 器 到 16 位 CPU 微 处 理 器 ， 再 到 32 
位 CPU 微 处 理 器 。 

PLC 的 功能 和 应 用 领域 得 到 了 很 大 的 发 展 。 

从 PLC 产生 到 现在 ,已 发 展 到 第 四 代 产 品 。 其 过 程 基本 可 分 为 : 

第 一 代 PLC (1969 ~1972): 大 多 用 一 位 机 开发 ， 用 磁 心 存储 器 存储 ， 只 具有 单一 的 逻 
辑 控制 功能 ， 机 种 单一 ， 没 有 形成 系列 化 。 

第 二 代 PLC (1973 ~ 1975) : 采用 了 8 位 微 处 理 器 及 半导体 存储 器 ， 增 加 了 数字 运算 、 
传送 、 比 较 等 功能 ， 能 实现 模拟 量 的 控制 ， 开 始 具 备 自 诊 断 功 能 ， 初 步 形成 系列 化 。 

第 三 代 PLC (1976 ~ 1983 ) : 随 着 高 性 能 微 处 理 器 及 位 片 式 CPU 在 PLC 中 大 量 的 使 用 ， 
PLC 的 处 理 速度 大 大 提高 ， 从 而 促使 它 向 多 功能 及 联网 通信 方向 发 展 ， 增 加 了 多 种 特殊 功 
能 ， 如 浮 点 数 的 运算 、 三 角 函 数 、 表 人 处理 、 脉 守 调 制 输出 等 ， 自 诊断 功能 及 容错 技术 发 展 迅 


速 。 











































































































































































































第 四 代 PLC (1983 ~ 现在 ) : 不 仅 全 面 使 用 16 位 、32 位 高 性 能 微 处 理 器 ， 高 性 能 位 片 
式微 处 理 器 ，RISC (reduced instruction set computer) 精简 指令 系统 CPU 等 高 级 CPU， 而 且 
在 一 台 PLC 中 配置 多 个 微 处 理 器 ， 进 行 多 通道 处 理 ， 同 时 生产 了 大 量 内 含 微 处 理 器 的 智能 
模块 ， 使 得 第 四 代 PLC 产品 成 为 具有 人 逻辑 控制 功能 、 过 程控 制 功能 、 运 动 控 制 功 能 、 数 据 
处 理 功能 、 联 网 通信 功能 的 真正 名 符 其 实 的 多 功能 控制 器 。 
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4.1.3 ”PLC 的 特点 


PLC 是 综合 继电器 接触 器 控制 的 优点 及 计算 机 灵活 、 方 便 的 优点 而 设计 制造 和 发 展 的 ， 
这 就 使 PLC 具有 许多 其 他 控制 器 没有 的 特点 。 

1. 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 

由 PLC 的 定义 我 们 知道 ，PLC 是 专门 为 工业 环境 下 的 应 用 而 设计 的 ， 因 此 人 们 在 设计 
PLC 时 ， 从 硬件 和 软件 上 都 采取 了 抗 干 扰 的 措施 ， 提 高 了 其 可 靠 性 。 

1) 在 PLC 内 部 的 微 处 理 器 和 输入 /输出 电路 之 间 ， 和 采用 了 光电 隔离 措施 ， 有 效 地 隔离 
了 输入 /输出 间 电 的 联系 ,减少 了 故障 和 误 动作 。 

2) 各 输入 端 均 采用 RC 滤波 器 ， 以 消除 或 抑制 高 频 干 扰 ， 其 滤波 时 间 常 数 一 般 为 10 ~ 
20ms。 

3) 各 模块 均 采 用 屏蔽 措施 ， 以 防止 辐射 干扰 。 

4) 采用 性 能 优良 的 开关 电源 。 

5) 对 采用 的 器 件 进行 严格 的 筛选 。 

6) 良好 的 自 诊 断 功能 ,一旦 电源 或 其 他 软 、 硬 件 发 生 异 常情 况 ，CPU 立即 采用 有 效 措 
施 ， 以 防止 故障 扩大 。 

7) 大 型 PLC 还 可 以 采用 由 双 CPU 构成 元 余 系 统 或 由 三 CPU 构成 表决 系统 ， 使 可 靠 性 
更 进一步 得 到 提高 。 

2. 另 一 个 重要 特点 是 “可 编程 ” 

PLC 控制 系统 的 控制 作用 的 改变 主要 不 是 取决 于 硬件 的 改变 ， 而 是 取决 于 程序 的 改变 ， 
即 硬件 柔性 化 。 柔 性 化 的 结果 使 整个 系统 可 靠 性 得 到 提高 ， 给 控制 系统 带 来 了 一 系列 好 人 处 : 
可 靠 性 高 、 便 于 维护 、 节 点 利用 率 高 、 系 统 配置 方便 灵活 ， 计 数 器 、 定 时 器 、 继 电器 等 器 件 
融 为 一 体 。 

3. 通用 性 强 ， 使 用 方便 

PLC 针对 不 同 的 工业 现场 信号 具有 丰富 的 IO 接口 模块 ， 如 : 交流 或 直流 ; 开关 量 或 模 
拟 量 ; 电压 或 电流 ; 脉冲 或 电位 ; 强 电 或 弱电 等 。 有 相应 的 VO 模块 与 工业 现场 的 器 件 或 设 
备 ， 如 : 按钮 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 、 传 感 器 及 变 送 器 、 电 磁 线 圈 、 控 制 阀 等 直接 连接 。 另 
外 为 了 提高 操作 性 能 ， 它 还 有 多 种 人 -机 对 话 的 接口 模块 ; 为 了 组 成 工业 局 部 网 络 ， 它 还 有 
多 种 通信 联网 的 接口 模块 ， 等 等 。 

4. 采用 模块 化 结构 ， 使 系统 组 合 灵活 方便 

为 了 适应 各 种 工业 控制 需要 而 采用 模块 化 结构 ， 除 了 单元 式 的 小 型 PLC 以 外 ， 绝 大 多 
数 PLC 均 采 用 模块 化 结构 。PLC 的 各 个 部 件 ， 包 括 CPU、 电 源 、LO 等 均 采 用 模块 化 设计 ， 
由 机 架 及 电缆 将 各 模块 连接 起 来 ， 系 统 的 规模 和 功能 可 根据 用 户 的 需要 自行 组 合 。 

5. 编程 语言 简单 、 易 学 ， 便 于 掌握 

PLC 的 编程 大 多 采用 类 似 于 继电器 控制 电路 的 梯形 图 形式 ， 对 使 用 者 来 说 ， 不 需要 具备 
计算 机 的 专门 知识 ， 因 此 很 容易 被 一 般 工 程 技术 人 员 所 理解 和 掌握 。 

6. 安装 简单 、 调 试 方便 、 维 护 工作 量 小 

PLC 不 需要 专门 的 机 房 ， 可 以 在 各 种 工业 环境 下 直接 和 运行。 使 用 时 只 需 将 现场 的 各 种 设 
备 与 PLC 相应 的 VO 端 相连 接 ， 即 可 投入 运行 。 各 种 模块 上 均 有 运行 和 故障 指示 装置 ， 便 
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于 用 户 了 解 运 行 





以 通过 更 换 模块 的 方法 ， 使 系统 迅速 恢复 运行 。 


4.2 ”PLC 的 分 类 


PLC 一 般 从 点 数 、 功 能 、 结 构 形 式 和 流派 等 方面 进行 分 类 。 
4.2.1 根据 点 数 和 功能 进行 分 类 


根据 点 数 和 功能 可 以 将 PLC 分 为 小 型 、 中 型 和 大 型 PLC。 小 型 PLC 的 输入 /输出 端子 数 
量 为 256 点 以 下 ; 中 型 PLC 的 输入 /输出 端子 数量 为 1024 点 以 下 ; 大 型 PLC 的 输入 /输出 端 


子 数量 为 1024 点 以 上 。 


小 型 PLC、 中 型 PLC 和 大 型 PLC 的 不 同 不 光 体 现在 输入 /输出 端子 数量 上 ， 更 重要 的 
功能 的 差别 。 小 型 PLC 主要 用 于 完成 逻辑 运算 、 计 时 、 计 数 、 移 位 、 步 进 控制 等 功能 ; 中 
型 PLC 的 功能 ， 除 小 型 PLC 完成 的 功能 外 ,还 有 模拟 输入 /输出 (A-D、D-A)、 算 术 运 算 


(+ - x 三)、 数 据 传送 、 矩 阵 功能 ;大 型 PLC 的 功能 ， 除 中 型 PLC 完成 的 功能 外 ， 还 有 











联网 、 监 视 、 记 录 、 打 印 、 中 断 、 智 能 、 远 程控 制 等 功能 。 举 例 见 表 4-1 ~ 表 4-3。 
另外 ， 小 型 、 中 型 和 大 型 PLC 的 分 类 不 是 绝对 的 ， 有 些小 型 PLC 可 以 具备 中 型 PLC 的 








情况 和 查找 故障 。 由 于 采用 模块 化 结构 ， 因 此 一 旦 某 模 块 发 生 故障 ， 用 户 可 


三 | 
人 AE 
























































功能 。 
表 4-1 小 型 PLC 举例 
公 司 机 型 1K 字 处 理 速度 /ms 储存 容量 /KB LO 点 数 

三 葵 FX2 0.74 2~8 256 
984-13X 4.25 4 256 
美国 MODICON 984-14X 4.25 8 256 
984-38X 3~5 4~16 256 
C60P 4~95 1.19 120 
日 本 OMRON C120 3-83 2 多 256 
CQMI 0.5~10 3 256 
S5-100U 70 2 128 

德国 SIEMENS 
S7-200 0.8~1.2 2 256 

表 4-2 ”中 型 PLC 举例 
公 司 机 型 1K 字 处 理 速度 /ms 储存 容量 /KB VO 点数 

三 葵 FX3U 1024 
984-48X 3 4~16 1024 
美国 MODICON 984-68X 1 ~2 8 ~16 1024 
984-78X 1.5 16 ~32 1024 
C200H 0.75 ~2.25 6.6 1024 
日 本 OMRON Cl000H 0.4~2.4 3.8 1024 
CV1000 0. 125 ~0.375 62 1024 
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( 续 ) 
公 司 机 型 1K 字 处 理 速度 /ms 储存 容量 /KB LO 点 数 
日 本 富士 HDC-100 2.5 42 1792 
S5-115U 2.5 42 1024 
德国 SIEMENS 
S7-300 0.3 ~0.6 12 ~192 1024 
表 4-3 大 型 PLC 举例 
公司 机 型 1K 字 处 理 速度 /ms 储存 容量 /KB VO 点 数 
三 菱 Q-PLC 
984A 0.75 16 ~32 2048 
美国 MODICON 
984B 0.75 32 ~64 2048 
C2000H 0.4~2.4 30.8 2048 
日 本 OMRON 
CV2000 0. 125 ~ 0. 175 62 2048 
日 本 富士 F200 259 32 3200 
S5-150U 2 480 4096 
德国 SIEMENS 
S7-400 0.3 ~0.6 512 131072 














4.2.2 根据 结构 形状 分 类 

整体 式 (一 体式 、 小 型 ): 机 构 紧 密 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 价 格 低 、 不 能 扩展 、 适 用 于 单 
机 控制 。 

机 架 模块 式 (中 、 大 型 ) : 对 硬件 配置 选择 余地 大 、 灵 活 、 维 修 方便 。 

车 装 式 : 例如 三 菱 FX2 系列 吸取 整体 、 模 块 式 两 者 的 优点 (基本 单元 + 扩展 单元 )。 
4.2.3 PLC 的 几 种 流派 及 典型 的 PLC 产品 


世界 上 PLC 生产 厂家 约 有 200 多 家 ， 生 产 的 产品 大 约 有 400 多 种 。 
主流 PLC 的 种 类 见 表 4-4。 








表 4-4 主流 PLC 的 种 类 




























































































流 派 典型 公司 典型 产品 优点 
AB SLC—50、SLC 一 5/3/2 
美国 产品 CE Series 1 Series 3 Series5 性 价 比 适中 ， 使 用 比较 方便 
MODICON 84 系列 
欧洲 产品 西门 子 S5 系列 、S7 系列 性 价 比 适 中 ， 易 用 性 一 般 ， 扩 展 性 强 
三 鞭 FX 系列 、 下 系列 、A 系列 、Q 系列 
日 本 产品 立石 (OMRON) CQMI1 系列 、C200H 、CVMI 性 价 比 高 ， 使 用 方便 ， 扩 展 性 一 般 
松下 FP 系列 (FPO FP1 FP3 FP10) 
中 国产 品 和 利 时 G3 su > 介 比 特别 高 ， 使 用 比较 方便 ， 扩 展 
德 维 森 V80 系列 性 一 般 
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4.3 ”PLC 在 工业 控制 中 的 地 位 和 发 展 前 景 


4.3.1 PLC 在 工业 控制 中 的 地 位 


正 是 由 于 PLC 具有 多 种 功能 ， 并 集 三 电 ( 电 控 装置 、 电 仪 装置 、 电 气 传动 控制 装置 ) 
于 一 体 ， 使 得 PLC 在 工厂 中 备 受 欢迎 ， 用 量 高 居 首 位 ， 成 为 现代 工业 自动 化 的 三 大 支柱 
(PLC、 机 右 人 、CAD/ACAM) 之 一 。 


4.3.2 ”PLC 的 发 展 前 景 


PLC 的 发 展 要 配合 控制 技术 和 计算 机 的 发 展 。 目 前 而 言 : 

1) 高 速 处 理 数据 、 大 存储 容量 是 PLC 厂商 关注 的 一 个 方面 。 

2) 增加 更 为 丰富 的 模块 技术 ， 比 如 数控 模块 、 语 音 处 理 模块 等 ， 模 块 自身 带 有 CPU， 
在 工作 中 可 以 与 主 CPU 并 行 工 作 ， 有 利于 PLC 扫描 速度 的 提高 。 

3) PLC 通信 含 PLC 间 的 通信 及 PLC 与 其 他 智能 设备 间 的 通信 。 随 着 计算 机 控制 技术 的 
发 展 ， 工 厂 自动 化 网 络 发 展 得 很 快 ， 各 PLC 厂商 都 十 分 重视 PLC 的 通信 功能 ， 纷 纷 推出 各 
自 的 网 络 系统 。 新 近 生 产 的 PLC 都 具有 通信 接口 ， 通 信和 非常 方便 。 

4) 由 于 PLC 厂商 不 同 ， 各 个 公司 的 PLC 通信 联网 兼容 功能 不 强 ， 仅 仅 能 够 依靠 总 线 方 
式 连接 ， 从 单纯 技术 角度 而 言 ，PLC 实现 软 、 硬 件 的 标准 化 、 通 用 化 、 开 放 型 是 一 条 可 行 的 
道路 。 























































































































4.4 PLC 的 组 成 


4.4.1 组 成 概述 
PLC 是 一 种 工业 控制 装置 ， 从 装置 的 组 成 来 说，PLC 是 由 硬件 系统 和 软件 系统 组 成 的 。 
4.4.2 硬件 组 成 


PLC 的 硬件 系统 主要 由 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 咒 、 输 入 单元 、 输 出 单元 等 部 分 组 成 ， 
如 图 4-1 所 示 。 其 中 ，CPU 是 PLC 的 核心 ; 输入 单元 与 输出 单元 是 连接 现场 输入 /输出 设备 
与 CPU 的 接口 电路 ， 也 称 为 输入 接口 和 输出 接口 。 此 外 ，PLC 的 硬件 系统 还 包括 通信 接口 、 
扩展 接口 、 编 程 器 、 电 源 等 。 

整体 式 的 PLC， 其 所 有 部 件 都 装 在 同一 机 壳 内 ;对 于 模块 式 PLC ,各 部 件 封装 成 模块 ,各 
模块 通过 连接 线 安装 在 机 器 或 导轨 上 ,其 组 成 形式 与 整体 式 的 PLC 不 同 ,如 图 4-2 所 示 。 无 论 
是 那 种 结构 类 型 的 PLC ,都 可 根据 用 户 需要 进行 配置 与 组 合 。 尽 管 整体 式 与 模块 式 PLC 的 结 
构 不 太一 样 ,但 各 部 分 的 功能 作用 是 相同 的 。 下 面 对 PLC 各 主要 组 成 部 分 进行 简单 介绍 。 

1. 中 央 处 理 单元 (CPU) 

同一 般 的 微机 一 样 ，CPU 是 PLC 的 核心 。 一 般 认为 PLC 中 的 CPU 有 三 类 : 通用 微 处 理 
器 (如 280、8086、80286)、 单 片 计算 机 (如 8031、8096 等 ) 和 位 片 式微 处 理 器 。 历 史上 ， 
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电源 模块 





PLC 基 本 单元 











小 型 PLC 大 多 采用 8 位 通用 微 处 理 器 和 单 片 微 处 理 器 ; 中 型 PLC 大 多 采用 16 位 通用 微 处 理 
器 和 单 片 微 处 理 器 ; 大 型 PLC 大 多 采用 高 速 位 片 式微 处 理 器 。 

硬件 组 成 
基板 


现在 许多 知名 厂商 采用 自己 设计 
制造 的 专用 蕊 片 ， 称 为 MPU。 由 于 是 
专门 设计 ， 这 样 既 提 高 了 系统 的 效率 ， 
节约 了 成 本 ， 又 可 以 防止 被 仿制 与 假 
冒 。 当 然 ， 其 PLC 的 基本 硬件 组 成 是 
不 变 的 。 

在 PLC 中 的 CPU 又 包含 控制 器 和 








图 4-1 PLC 的 硬件 组 成 





















ef 








图 4-2 ”模块 式 PLC 的 硬件 结构 























运算 器 ,通过 执行 系统 程序 ,指挥 PLC 有 条 不 紊 地 进行 工作 ,归纳 起 来 主要 有 以 下 几 个 方面 : 





1) 接收 从 编程 装置 输入 的 用 户 程 














序 和 数据 ; 


2) 诊断 电源 、PLC 内 部 电路 的 工作 故障 和 编程 中 的 语法 错误 等 ; 
3) 通过 和 输入 接口 接收 现场 的 状态 或 数据 ， 并 存 人 输入 映像 寄存 器 或 数据 寄存 器 中 ; 




















4) 从 存储 器 逐条 读 取 用 户 程 序 ， 

















经 过 解释 后 执行 ; 








5) 根据 执行 的 结果 ， 更 新 有 关 标志 位 的 状态 和 输出 映像 寄存 器 的 内 容 ， 通 过 输出 单元 





实现 输出 控制 。 





有 些 PLC 还 具有 制 表 打印 或 数据 通信 等 功能 。 


2. 存储 器 
































存储 器 主要 有 两 种 : 一 种 是 可 读 / 写 操作 的 随机 存储 器 RAM， 男 一 种 是 只 读 存 储 屁 
ROM、PROM 、EPROM 和 EEPROM。 在 PLC 中 ,存储 器 主要 用 于 存放 系统 程序 、 用 户 程序 及 





工作 数据 。 








系统 程序 是 由 PLC 的 制造 厂家 编写 的 ， 和 PLC 的 硬件 组 成 有 关 ， 完 成 系统 诊断 、 命 令 








解释 、 功 能 子 程序 调用 管理 、 逻 辑 运 


、 通 信 及 各 种 参数 设 定 等 功能 ， 
台 。 系 统 程序 关系 到 PLC 的 性 能 ， 而 且 在 PLC 使 用 过 程 中 不 会 变动 ， 所 以 是 由 制造 三 家 直 


提供 PLC 运行 的 平 











接 固化 在 只 读 存储 器 ROM、PROM 或 EPROM 中 ， 用 户 不 能 访问 和 修改 。 
用 户 程序 是 随 PLC 的 控制 对 象 而 定 的 ， 是 由 用 户 根据 对 象 生产 工艺 的 控制 要 求 而 编制 














第 4 章 PLC 的 基础 知识 97 








的 应 用 程序 。 为 了 便于 读 出 、 检 查 和 修改 ， 用 户 程 序 一 般 存 于 CMOS 静态 RAM 中 ， 用 锂电 
池 作 为 后 备 电 源 ， 以 保证 掉 电 时 不 会 丢失 信息 。 为 了 防止 干扰 对 RAM 中 程序 的 破坏 ， 当 用 
户 程 序 经 过 运行 正常 ， 不 需要 改变 时 ， 可 将 其 固化 在 只 读 存 储 器 EPROM 中 。 现 有 许多 PLC 
直接 采用 EEPROM 作为 用 户 存储 器 。 

工作 数据 是 PLC 运行 过 程 中 经 常 变化 、 经 常 存 取 的 一 些 数据 ， 存 放 在 RAM 中 ， 以 适应 
随机 存 取 的 要 求 。 在 PLC 的 工作 数据 存储 器 中 ， 设 有 存放 输入 /输出 继电器 、 定 时 器 、 计 数 
器 等 逻辑 器 件 的 存储 区 ， 这 些 器 件 的 状态 都 是 由 用 户 程 序 的 初始 设置 和 运行 情况 而 定 的 。 根 
据 需 要 ， 部 分 数据 在 掉 电 时 用 后 备 电 池 维 持 其 现 有 的 状态 ， 这 部 分 在 掉 电 时 可 保存 数据 的 存 
储 区 域 称 为 保持 数据 区 。 

由 于 系统 程序 及 工作 数据 与 用 户 无 直接 联系 ， 所 以 在 PLC 产品 样本 或 使 用 手册 所 列 存 
储 器 的 形式 及 容量 是 指 用 户 程 序 存储 器 。 当 PLC 提供 的 用 户 存储 器 容量 不 够 用 时 ， 许 多 
PLC 还 提供 有 存储 器 扩展 功能 。 

3. 输入 /输出 单元 

输入 /输出 单元 通常 也 叫 [LO 单元 或 IO 模块 ， 是 PLC 与 工业 生产 现场 之 间 的 连接 部 
件 。PLC 通过 输入 接口 可 以 检测 被 






















































































































































































































































































控 对 象 的 各 种 数据 ， 以 这 些 数据 作 和 
为 PLC 对 被 控 对 象 进行 控制 的 依 jg 
据 ; 同时 PLC 又 通过 输出 接口 将 ws 
处 理 结果 送 给 被 控 对 象 ， 以 实现 控 Gm I 
制 目 的 。 DC 24V 交 耦 合 器 

由 于 外 部 输入 设备 和 输出 设备 A 
所 需 的 信号 电 平 是 多 种 多 样 的 ， 而 
PLC 内 部 CPU 处 理 的 信息 只 能 是 a 
标准 电 平 ， 所 以 IO 接口 要 实现 这 全 和 
种 转换 。1/O 接口 一 般 都 具有 光电 输入 开关 | | C 部 
隔离 和 滤波 功能 ， 以 提高 PLC 的 人 
抗 干扰 能 力 。 另 外 ，LO 接口 上 通 COMT i | 光 耦 合 器 
常 还 有 状态 指示 ， 工 作 状 况 直 观 ， 出 
便于 维护 。 和 

PLC 提供 了 多 种 操作 电 平 和 驱 b) 
动能 力 的 0 接口 ， 有 各 种 各 梯 功 a PLC 

能 的 10 接口 供 用 户 选用 。 IO 接 二 输入 庙 
a 型 有 : 数字 量 (开关 | 挫 大 开关 | RI | 
量 ) 输入 、 数 字 量 (开关 量 ) 输 Tpc Oe 二 c [IIR2 | 本 立 K| | 电 
出 、 模 拟 量 输入 、 模 拟 量 输出 等 。 上 -上 | Re AD Es 

常用 的 开关 量 输入 接口 按 其 使 Ns 
用 的 电源 不 同 有 三 种 类 型 :直流 输 输入 指示 灯 
入 接口 .交流 输入 接口 和 交 / 直流 输 o) 














和 人 接口 ,其 原理 图 如 图 4-3 所 示 。 到 4-3 ”PLC 的 输入 接口 原理 图 
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常用 的 开关 量 输出 接口 按 输 出 开关 器 不 同 有 三 种 类 型 : 继电器 输出 、 唱 体 管 输出 和 双向 
晶闸管 输出 ， 其 原理 图 如 图 4-4 所 示 。 继 电器 输出 接口 可 驱动 交流 负载 ， 但 其 响应 时 间 长 ， 
动作 频率 低 ; 而 晶体 管 输出 和 双向 















































































































































































































































































































































晶闸管 输出 接口 的 响应 速度 快 ， 动 过 wa 
作 频 率 高 ， 但 前 者 只 能 用 于 驱动 直 poe ee Ds 
流 负载 , 后 者 只 能 用 于 交流 负载 。 电 vf 个 v5 eat = 
PLC 的 0 接口 所 能 接收 的 输 路 CoM | 
入 信号 个 数 和 输出 信号 个 数 称 为 i Hs 
PLC 输入 /输出 (10) 点数 。10 | a) 
点 数 是 选择 PLC 的 重要 依据 之 一 。 CE 
当 系 统 的 VO 点 数 不 够 时 ， 可 通过 站 | 
PLC 的 0 扩展 接口 对 系统 进行 扩 。 | 电 yy r= 2 
展 。 路 i ji 
4. 通信 接口 0 
PLC 配 有 各 种 通信 接口 ， 这 些 
通信 接口 一 般 都 带 有 通信 处 理 器 。 
PLC 通过 这 些 接口 可 与 监视 器 、 打 a yr 
印 机 、 其 他 PLC、 计 算 机 等 设备 实 | 
现 通信 。PLC 与 打印 机 连接 ， 可 将 a | 
过 程 信息 、 系 统 参数 等 输出 打印 ; 。 | 电 vf 十 | Ic 各 gw 儿 ， 曲 
与 监视 器 连接 ， 可 将 控制 过 程 图 像 二 | 天 i 
显示 出 来 ; 与 其 他 PLC 连接 ， 可 组 输出 指示 灯 
成 多 机 系统 或 连 成 网 络 ， 实 现 更 大 
规模 的 控制 ; 与 计算 机 连接 ， 可 组 图 44 ”PLC 的 输出 接口 原理 图 

















成 多 级 分 布 式 控制 系统 ， 实 现 控制 
与 管理 相 结合 。 远 程 /0 也 必须 配备 相应 的 通信 接口 模块 。 

5. 智能 接口 模块 

智能 接口 模块 是 一 独立 的 计算 机 系统 ， 它 有 自己 的 CPU 、 系 统 程序 、 存 储 器 以 及 与 PLC 
系统 总 线 相连 的 接口 。 它 作为 PLC 系统 的 一 个 模块 ， 通 过 总 线 与 PLC 相连 ， 进 行 数据 交换 ， 
并 在 PLC 的 协调 管理 下 独立 地 进行 工作 。 

PLC 的 智能 接口 模块 种 类 很 多 ， 如 : 高 速 计 数 模块 、 闭 环 控 制 模块 、 运 动 控制 模块 、 中 
断 控 制 模块 等 。 
6. 编程 装置 
编程 装置 的 作用 是 编辑 、 调 试 、 输 入 用 户 程序 ， 也 可 在 线 控制 PLC 内 部 状态 和 参数 ， 
与 PLC 进行 人 机 对 话 。 它 是 开发 、 应 用 、 维 护 PLC 不 可 缺少 的 工具 。 常 见 的 编程 装置 有 简 
易 型 编程 器 和 计算 机 编程 。 
简易 型 编程 器 只 能 联机 编程 ， 而 且 不 能 直接 输入 和 编辑 梯形 图 程序 ， 需 将 梯形 图 程序 转 
化 为 指令 表 程 序 才能 输入 。 简 易 编 程 器 体积 小 、 价 格 便宜 ， 它 可 以 直接 插 在 PLC 的 编程 插 
座 上 , 但 总 体 来 说 ,编程 不 方便 。 
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计算 机 编程 则 具有 更 多 优点 ， 而 且 成 为 首选 编程 装置 。 它 既 可 以 编制 、 修 改 PLC 的 梯 
形 图 程序 ， 又 可 以 监视 系统 运行 、 打 印 文 件 、 系 统 仿真 等 。 

7. 电源 

PLC 配 有 开关 电源 ， 以 供 内 部 电路 使 用 。 与 普通 电源 相 比 ，PLC 电源 的 稳定 性 好 、 抗 干 
扰 能 力 强 。 对 电网 提供 的 电源 稳定 度 要 求 不 高 ， 一 般 允 许 电源 电压 在 其 额定 值 +15% 的 范围 
内 波动 。 一 般 PLC 还 向 外 提供 直流 24V 稳 压 电源 ， 用 于 对 外 部 传感器 供电 

8. 其 他 外 部 设备 

除了 以 上 所 述 的 部 件 和 设备 外 ，PLC 还 有 许多 外 部 设备 ， 如 EPROM 写 和 器、 外 存储 
器 、 人 机 接口 装置 等 。 


4.4.3 软件 系统 组 成 与 结构 


PLC 软件 系统 由 系统 程序 和 用 户 程序 两 部 分 组 成 ， 如 图 4-5 所 示 。 系 统 程序 包括 监控 程 
序 、 编 译 程序 、 诊 断 程序 等 ， 主 要 用 于 管理 全 机 ， 将 程序 语言 
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用 户 程序 
翻译 成 机 器 语言 ， 诊 断 机 器 故障 。 系 统 软件 是 PLC 这 个 计算 a 
机 系统 的 操作 系统 。 系 统 软 件 由 PLC 厂家 提供 并 已 固化 在 
ROM 或 EPROM 中 ， 不 能 直接 存 取 和 干预 。 用 户 程序 是 用 户 根 J 
据 现场 控制 要 求 ， 用 PLC 的 程序 语言 编制 的 应 用 程序 (也 就 ”图 4.5 PLC 的 软件 








是 逻辑 控制 ) ， 用 来 实现 各 种 控制 。 系统 组 成 与 结构 
4.5 PLC 的 工作 原理 


PLC 采用 “顺序 扫描 ， 不 断 循环 ”的 工作 方式 。 当 PLC 投入 运行 后 ， 从 0000 号 存储 
地 址 所 存放 的 第 一 条 用 户 程 序 开 始 ， 在 无 中 断 或 跳 转 的 情况 下 ， 按 存储 地 址 号 递增 的 方 
向 顺序 逐条 执行 用 户 程序 ， 直 到 END 指令 结束 。 然 后 从 头 开始 执行 ， 并 周而复始 地 重复 ， 
直到 停机 或 从 运行 切换 到 停止 工作 状态 。 这 种 工作 方式 一 般 分 为 3 个 阶段 ， 即 输入 采样 、 
用 户 程 序 执行 和 输出 刷新 3 个 阶段 。 完 成 上 述 3 个 阶段 称 作 一 个 扫描 周期 。 在 整个 运行 期 
间 ，PLC 的 CPU 以 一 定 的 扫描 速度 重复 执行 上 述 3 个 阶段 。PLC 工作 原理 扫描 示意 图 如 


图 4-6 所 示 。 
第 -1 个 扫描 周期 第 n 个 扫描 周期 第 n+1 个 扫描 周期 
输出 刷新 “| 输入 采样 | 用 户 程序 搞 行 ” 答 出 剧 新 “输入 采样 


图 4-6 PLC 工作 原理 扫描 示意 图 




















1. 输入 采样 阶段 

在 输入 采样 阶段 ，PLC 以 扫描 方式 依次 地 读 人 所 有 输入 状态 和 数据 ， 并 将 它们 存 人 LO 
映像 区 中 的 相应 单元 内 。 输 入 采样 结束 后 ， 转 入 用户 程序 执行 和 输出 刷新 阶段 。 在 这 两 个 阶 
段 中 ， 即 使 输入 状态 和 数据 发 生变 化 ，LO 映像 区 中 的 相应 单元 的 状态 和 数据 也 不 会 改变 。 
因此 ， 如 果 输 入 是 脉冲 信号 ， 则 该 脉冲 信号 的 宽度 必须 大 于 一 个 扫描 周期 ， 才 能 保证 在 任何 

















100 电气 控制 与 可 编程 序 控制 器 应 用 技术 (FX/3U 系列 ) 





情况 下 ， 该 输入 均 能 被 读 人 。 

2. 用 户 程序 执行 阶段 

在 用 户 程 序 执行 阶段 , PLC 总 是 按 由 上 而 下 的 顺序 依次 地 扫描 用 户 程 序 (梯形 图 ) 。 在 
扫描 每 一 条 梯形 图 时 ， 又 总 是 先 扫描 梯形 图 左边 的 由 各 和 触 头 构成 的 控制 电路 ， 并 按 先 左 后 
右 、 先 上 后 下 的 顺序 对 由 触 头 构成 的 控制 电路 进行 逻辑 运算 ， 然 后 根据 逻辑 运算 的 结果 ， 刷 
新 该 逻辑 线圈 在 系统 RAM 存储 区 中 对 应 位 的 状态 ;或 者 刷新 该 输出 线圈 在 IO 映像 区 中 对 
应 位 的 状态 ; 或 者 确定 是 否 要 执行 该 梯形 图 所 规定 的 特殊 功能 指令 。 即 在 用 户 程序 执行 过 程 
中 ， 只 有 输入 点 在 10 映像 区 内 的 状态 和 数据 不 会 发 生变 化 ， 而 其 他 输出 点 和 软 设备 在 IO 
映像 区 或 系统 RAM 存储 区 内 的 状态 和 数据 都 有 可 能 发 生变 化 ， 而 且 排 在 上 面 的 梯形 图 ， 其 
程序 执行 结果 会 对 排 在 下 面 的 凡是 用 到 这 些 线圈 或 数据 的 梯形 图 起 作用 ; 相反 ， 排 在 下 面 的 
梯形 图 ， 其 被 刷新 的 逻辑 线圈 的 状态 或 数据 只 能 到 下 一 个 扫描 周期 才能 对 排 在 其 上 面 的 程序 
起 作用 。 

3. 输出 刷新 阶段 

当 扫 描 用 户 程序 结束 后 ，PLC 就 进入 输出 刷新 阶段 。 在 此 期 间 ，CPU 按照 0 映像 区 内 
对 应 的 状态 和 数据 刷新 所 有 的 输出 锁 存 电路 ， 再 经 输出 电路 驱动 相应 的 外 部 设备 。 这 时 ， 才 
是 PLC 的 真正 输出 。 

比较 下 面 两 个 程序 的 异同 : 

程序 1: 

X0 
0 F (MI0 
MO 


2 HC Ml 






























































8 HEND 


程序 1: 只 用 一 次 扫描 周期 就 可 完成 对 M3 的 刷新 。 

程序 2: 要 用 四 次 扫描 周期 才能 完成 对 M3 的 刷新 。 

这 两 个 例子 说 明 同 样 的 若干 条 梯形 图 其 排列 次 序 不 同 ， 执 行 的 结果 也 不 同 。 另 外 ， 也 可 
以 看 到 ， 采 用 扫描 用 户 程序 的 运行 结果 与 继电器 控制 装置 的 硬 逻辑 并 行 运行 的 结果 有 所 区 
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别 。 当 然 ， 如 果 扫 描 周期 所 占用 的 时 间 对 整个 运行 来 说 可 以 忽略 ， 那 么 两 者 之 间 就 没有 什么 
区 别 了 。 

输入 采样 、 用 户 程 序 执行 和 输出 刷新 构成 了 PLC 用 户 程序 的 一 个 扫描 周期 。 在 PLC 内 
部 设置 了 监视 定时 器 (就 是 我 们 平时 所 说 的 看 门 狗 )， 用 来 监视 每 个 扫描 周期 是 否 超 出 规定 
的 时 间 ， 一 旦 超时 ，PLC 就 停止 工作 ， 从 而 避免 了 由 于 PLC 内 部 CPU 出 现 故障 使 程序 运行 
进入 死 循环 。 

PLC 的 工作 过 程 除了 包括 上 述 3 个 主要 阶段 外 ， 还 要 完成 内 部 处 RUN 
理 、 通 信服 务 等 ， 即 一 个 扫描 周期 等 于 内 部 处 理 、 通 信和 服务 、 输 入 采 
样 、 用 户 程序 执行 、 输 出 刷新 等 所 有 时 间 的 总 和 ，PLC 工作 过 程 示 意图 
如 图 4-7 所 示 。 一 个 循环 周期 结束 之 后 ， 再 开始 新 的 周期 ， 每 个 循环 周 
期 的 时 间 长 度 随 PLC 的 性 能 和 程序 不 同 而 有 所 差别 ， 一 般 为 10ms 左 
右 。 在 STOP 状态 下 ， 只 完成 内 部 处 理 和 通信 服务 。PLC 在 内 部 处 理 阶 
段 ， 主 要 完成 自 检 、 自 诊断 等 工作 。PLC 在 通信 服务 阶段 主要 负责 通过 
网 络 和 其 他 PLC 或 现场 设备 进行 数据 的 交换 。 

从 微观 上 来 说 ， 由 于 PLC 采用 了 这 种 特定 的 先 采 集 输入 数据 再 加 47 PIC 工作 
进行 集中 批 处 理 方式 ， 就 存在 一 定 的 输入 /输出 清 后 现象 ， 即 当 PLC 的 过 程 示意 图 
输入 信号 发 生变 化 到 PLC 输出 端 对 该 输入 变化 作出 反应 ， 需 要 一 段 时 
间 ， 这 种 现象 称 为 PLC 输入 /输出 响应 滞后 。 这 对 编程 人 员 来 说 影响 不 大 ,但 是 运行 用 户 程 
序 状态 时 的 工作 方式 ， 应 引起 广大 编程 人 员 注 意 。 

为 了 改善 和 减少 PLC 输出 的 滞后 问题 ， 有 些 PLC 生产 厂家 对 PLC 的 工作 过 程 作 了 改进 ， 
增加 每 个 扫描 周期 中 的 输入 采样 和 输出 刷新 的 次 数 ， 或 是 增加 立即 读 和 立即 写 的 功能 ， 直 接 
对 输入 和 输出 接口 进行 操作 ; 另外 ， 设 计 专 用 的 特殊 模块 ， 用 于 运动 控制 等 对 延 时 要 求 奇 刻 
的 场合 ， 也 是 一 种 很 好 的 方案 。 



































































































4.6 PLC 的 编程 语言 


PLC 的 用 户 程 序 是 设计 人 员 根 据 控制 系统 的 工艺 控制 要 求 ， 通 过 PLC 编程 语言 的 编制 
设计 的 。 遵 循 国际 电工 委员 会 制定 的 工业 控制 编程 语言 标准 (IEC1131-3)。 

IEC1131-3 PLC 编程 语言 标准 : 

多 顺序 功能 图 语言 (Sequential function chart，SFC) 

多 梯形 图 语言 (Ladder diagram，LAD) 

令 功 能 块 图 语言 (Function Block Diagram ，FBD ) 

多 语句 表 语 言 (Statement List，STL) 

人 结构 文本 语言 (Structured Text，ST) 

不 同 编程 语言 编写 的 程序 一 般 可 以 相互 转换 ， 不 同 的 语言 形式 可 以 表达 同样 的 逻辑 关 
系 。FX3U 系列 的 主要 编程 语言 有 梯形 图 语言 、 语 句 表 语言 和 顺序 功能 图 语言 。 


4.6.1 梯形 图 语言 
梯形 图 语言 是 PLC 程序 设计 中 最 常用 的 编程 语言 ， 它 是 与 继电器 控制 电路 类 似 的 一 种 
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编程 语言 。 由 于 电气 设计 人 员 对 继电器 控制 较为 熟悉 ， 因 此 ， 梯 形 图 编程 语言 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 

梯形 图 语言 是 最 常用 的 一 种 语言 ， 它 有 以 下 特点 : 

它 是 一 种 图 形 语言 ， 治 用 传统 控制 图 中 的 继电器 触 头 、 线 圈 、 串 联 等 术语 和 一 些 图 形 符 
号 ， 左 右 的 竖 线 称 为 左右 母线 ， 右 边 的 母线 经 常 省 去 。 

梯形 图 中 接点 〈 触 头 ) 只 有 常 开 和 常 闭 ， 接 点 可 以 是 PLC 输入 接点 的 开关 也 可 以 是 
PLC 内 部 继电器 的 接点 或 内 部 寄存 器 、 计 数 器 等 的 状态 。 

梯形 图 中 的 接点 可 以 任意 串 、 并 联 ， 但 线圈 只 能 并 联 不 能 串联 。 

内 部 继 电 融 、 计 数 器 、 寄 存 器 等 均 不 能 直接 控制 外 部 负载 ， 只 能 做 中 间 结 果 供 CPU 内 
部 使 用 。 

PLC 是 按 循环 扫描 事件 ， 沿 梯形 图 先后 顺序 执行 ， 在 同一 扫描 周期 中 的 结果 留 在 输出 状 
态 暂 存 器 中 ， 所 以 输出 点 的 值 在 用 户 程序 中 可 以 当做 条 件 使 用 。 

另外 ， 梯 形 图 编程 语言 与 电气 原理 图 相对 应 ， 具 有 直观 性 和 对 应 性 ; 与 原 有 继电器 控制 
相 一 致 ， 电 气 设计 人 员 易 于 掌握 。 

梯形 图 编程 语言 与 原 有 的 继电器 控制 的 不 同 点 是 ， 梯 形 图 中 的 能 流 不 是 实际 意义 的 电 
流 ， 内 部 的 继电器 也 不 是 实际 存在 的 继电器 ， 应 用 时 ， 需 要 与 原 有 继电器 控制 的 概念 区 别 对 
















































































图 4-8 是 典型 的 交流 异步 电动 机 直接 起 动 控制 电路 。 图 439 是 采用 PLC 控制 的 程序 梯形 
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到 4-8 ”交流 异步 电动 机 
直接 起 动 控制 电路 

















图 4-9 采用 PLC 控制 的 程序 梯形 图 
































4. 6.2 语句 表 语言 


语句 表 语言 是 与 汇编 语言 类 似 的 一 种 助 记 符 编程 语言 ， 和 汇编 语言 一 样 由 操作 码 和 操作 
数组 成 。 在 无 计算 机 的 情况 下 ， 适 合 采用 PLC 手持 编程 器 对 用 户 程 LD X000 
序 进行 编制 。 同 时 ,语句 表 语 言 与 梯形 图 语言 图 一 一 对 应 ， 在 PLC OR Y000 
编程 软件 下 一 般 可 以 相互 转换 。 图 4-10 就 是 与 图 4-9 所 示 PLC 梯形 站 
图 对 应 的 语句 表 。 1 a 

语句 表 编 程 语言 的 特点 是 : 采用 助 记 符 来 表示 操作 功能 ， 容 易 
记忆 ， 便 于 掌握 ， 但 不 够 形象 ; 在 手持 编程 器 的 键盘 上 采用 助 记 符 
表示 ， 便 于 操作 ， 可 在 无 计算 机 的 场合 进行 编程 设计 ; 与 梯形 图 有 一 一 对 应 的 关系 ， 其 特点 
与 梯形 图 语言 基本 一 致 。 

语句 表 适 合 于 经 验 丰 富 的 程序 员 使 用 ， 有 时 可 以 实现 某 些 梯形 图 不 能 实现 的 功能 。 
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图 4-10 PELC 的 语句 表 
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4. 6.3 ”顺序 功能 图 语言 


顺序 功能 图 语言 是 为 了 满足 顺序 逻辑 控制 而 设计 的 编程 语言 。 编 程 时 将 顺序 流程 动作 的 
过 程 分 成 步 和 转换 条 件 ， 根 据 转换 条 件 对 控制 系统 的 功能 流程 顺序 进行 分 配 ， 一 步 一 步 地 按 
照 顺序 动作 。 每 一 步 代 表 一 个 控制 功能 任务 ， 用 方 框 表示 。 在 方 框 内 ”一 初始 步 
含有 用 于 完成 相应 控制 功能 任务 的 梯形 图 逻辑 。 这 种 编程 语言 使 程序 — 
结构 清晰 ， 易 于 阅读 及 维护 ， 大 大 减轻 了 编程 的 工作 量 ， 缩 短 了 编程 ET 
和 调试 时 间 。 用 于 系统 的 规模 校 大 ， 程 序 关 系 较 复杂 的 场合 。 图 4-11 













































































是 一 个 简单 的 顺序 功能 图 语言 的 示意 图 。 十 转换 条 作 3 
顺序 功能 图 语言 的 特点 ， 以 功能 为 主线 ， 按 照 功能 流程 的 顺序 分 [一 gp 

号 ， 条 理 清楚 ， 便 于 对 用 户 程序 理解 ;避免 梯形 图 或 其 他 语言 不 能 顺 。 [ 

序 动作 的 问题 ， 同 时 也 各 免 了 用 梯形 图 语言 对 顺序 动作 编程 时 ， 由 于 十 信 玫 

机 械 互 锁 造成 用 户 程序 结构 复杂 、 难 以 理解 的 缺陷 ; 用 户 程序 扫描 时 。 同人 

间 也 大 大 缩短 。 图 语言 的 示意 图 











4.7 FX 的 CPU 模块 与 硬件 端子 连接 


FX3U 是 三 菱 小 型 PLC 系列 其 中 之 一 ， 适 用 于 各 行 各 业 ， 各 种 场合 中 的 检测 、 监 测 及 控 
制 的 自动 化 。FX 的 强大 功能 使 其 无 论 在 独立 运行 中 ,或 相连 成 网 络 丝 能 实现 复杂 的 控制 功 
能 。 因 此 FX 具有 极 高 的 性 能 价格 比 。FX 的 CPU 模块 如 图 4-12 所 示 。 

FX 是 第 三 代 微 型 PLC， 是 具有 速度 、 容 量 、 性 能 、 
功能 的 新 型 、 高 性 能 机 器 ， 是 业内 最 高 水 平 的 高 速 处 
理 器 ， 内 置 定 位 功能 得 到 了 大 幅 提升 。 

FX 系列 小 型 三 葵 PLC 进一步 丰富 了 扩展 性 ， 扩 充 
了 许多 加 新 的 功能 。FX 系列 三 萎 PLC 基础 指令 处 理 速 
度 达 0. 065nus ， 功 能 指令 达 209 种 ， 新 增 了 块 数据 的 加 
减 计算 、 比 较 指 令 、 表 格 设 定 定位 指令 等 ， 基 本 单元 、 
扩展 设备 的 IO 点 数 可 达 384 点 ， 系 统 构成 更 大 ; 基本 
单元 和 输入 /输出 单元 系列 化 ; 模拟 量 处 理 能 力 大 大 提 
高 ， 模 拟 量 模块 多 为 12 位 分 辨 率 ， 通 过 扩展 板 和 特殊 到 4-12 ”FX 的 CPU 模块 
适配器 ， 处 理 模拟 量 能 力 可 达 16 个 ; 高 速 计数 功能 范 
围 扩 大 ， 内 置 6 点 100kHz 的 32 位 高 速 计 数 器 ， 计 数 频率 是 FX2N 系列 PLC 的 2 倍 ; 通信 能 
力 加 强 ， 新 开发 了 众多 通信 板 和 通信 适配器 及 计算 机 连接 用 的 专用 模块 ， 可 方便 地 连接 各 种 
智能 设备 。 

FX3U-PLC 的 型 号 说 明 如 图 4-13 所 示 。CPU 的 工作 电源 、 输 入 端子 电源 和 输出 端子 电源 
一 般 为 DCZDCZDC 和 ACZDCZRLY。 另 外 ,一般 PLC 还 提供 一 个 24V 的 传感器 输出 电源 ， 
供 周边 的 传感器 使 用 ， 也 可 以 用 作 本 机 的 输入 /输出 端子 的 电源 。 图 4-14 为 DC24V 漏 型 、 
源 型 输入 端 接线 示意 图 ， 图 4-15 为 继电器 输出 端 接 线 示意 图 ， 图 4-16 为 晶体 管 漏 型 输出 端 
接线 示意 图 ， 图 4-17 为 晶体 管 源 型 输出 端 接线 示意 图 。 
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FX3U-OGOML]/D 


系列 名 称 一 输入 /输出 方式 : 连接 方式 为 端子 排 

四 。R/ES:DC24V( 漏 型 / 源 型 ) 输 入 /继电器 输出 

输入 /输出 合计 点 数 ”基本 单元 。T/ES:DC24V( 漏 型 / 源 型 ) 输 入 /晶体 管 ( 漏 型 ) 输 出 
人 。T/ESS:DC24V( 漏 型 / 源 型 ) 输 入 /晶体 管 ( 源 型 ) 输 出 

















图 4-13 ”FX3U-PLC 的 型 号 说 明 





漏 型 输入 的 接线 源 型 输入 的 接线 
















































































































































































图 4-14 DC24V 漏 型 、 源 型 输入 端 接线 示意 图 

















































































































































































































负载 
[ee Y 
DC 电源 | 
-|F_ coM 
负载 
Y 
外 部 电源 ”| 
人) COM| 
熔 丝 一 
[COMD] 的 口中 为 编号 (1 一)。 
到 4-15 继电器 输出 端 接线 示意 图 图 4-16 “晶体 管 漏 型 输出 端 接线 示意 图 























不 同 的 PLC 的 输入 输出 端子 的 接线 可 能 不 同 ， 一 定 注意 阅读 手册 。PLC 的 接线 端子 的 
电源 一 定 不 能 接 错 ， 和 否则 会 造成 PLC 不 能 正常 
工作 ， 甚 至 造成 PLC 硬件 损坏 。 






















































































端子 排列 的 阅读 方法 如 图 4-18 所 示 ， 连 接 负载 
在 公共 端 上 (COM 口 ) 的 输出 是 由 1 点 、2 DC 电源 
点 、3 点 、4 点 中 的 某 一 个 单位 共用 1 个 公共 
端 构成 的 ， 每 个 公共 端 上 具体 和 哪个 输出 端口 估 多 让 





配对 ， 就 是 图 4-18 中 的 “分 割 线 ” ， 即 用 粗 线 
框 出 的 范围 。 品 体 管 输出 〈 源 型 ) 型 的 “COM 
口 ” 端 子 ， 即 “+ V 口 ”端子 。 图 4-17 晶体 管 源 型 输出 端 接线 示意 图 
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[ ] 空 端子 (请 勿 使 用 ) 























DC24V 公共 端 端子 输出 端子 
供给 电源 。 (4 点 /公共 端 ) 分 隔 线 





图 4-18 ”端子 排列 的 阅读 方法 





习题 与 思考 题 


1) PLC 有 哪些 特点 ? 

2) PLC 是 如 何 分 类 的 ? 

3) PLC 的 主要 性 能 指标 是 什么 ? 
4) PLC 最 常用 的 编程 语言 有 哪些 ? 
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在 FX 的 指令 系统 中 ， 有 两 类 基本 指令 集 : FX 指令 集 及 IEC 1131-3 指令 集 。FX 指令 集 
是 三 莹 公司 专 为 PLC 设计 的 ， 可 以 用 梯形 图 (LAD) 、 语 句 表 〈STL) 、 和 顺序 功能 图 语言 
(SFC) 3 种 编程 语言 进行 编程 。FX 的 编程 软件 的 使 用 也 是 本 章 的 重点 。 

FX 的 指令 系统 功能 强大 ， 内 容 丰 富 。 随 着 控制 系统 的 要 求 越 来 越 高 ， 其 指令 系统 也 在 
不 断 丰 富 。 最 初 为 取代 继电器 而 开发 的 指令 称 为 基本 指令 ， 为 扩展 PLC 的 功能 发 展 出 来 的 
旨 令 称 为 功能 指令 或 应 用 指令 。 本 音 将 系统 地 介绍 FX 的 指令 ， 其 中 包括 : 

位 操作 指令 ,包括 人 逻辑 控制 指令 ， 定 时 器 /计数 器 指令 和 比较 指令 ; 

运算 指令 ， 包 括 四 则 运算 、 逻 辑 运算 、 数 学 函数 指令 ; 

数据 处 理 指令 ， 包 括 传送 、 移 位 、 字 节 交 换 和 填充 指令 ; 

表 功 能 指令 ， 包 括 对 表 的 存 取 和 查找 指令 。 















































5.1 位 操作 指令 


5.1.1 基本 位 逻辑 指令 
1. 装载 指令 LD、LDI 
装载 指令 的 梯形 图 、 语 句 表 见 表 5-1。 
表 5-1 ”装载 指令 的 梯形 图 、 语 句 表 




















语句 表 梯形 图 说 明 对 象 软 元 件 
LD 对 象 对 象 软 元 件 以 常 开 触 点 “对 象 软 元 件 “ 为 起 始 
软 元 件 上 一 | 引出 一 行 新 程序 





XxX, Y, M, T, C, S$, DO.b 
单位 : 位 ， 如 X001，Y008，D20.0 





























LDI 对 象 对 象 软 元 件 以 常 闭 触 点 bit 为 起 始 引出 一 行 新 程 
软 元 件 -| 售 
虽 令 使 用 说 明 : 








1) LD 指令 总 是 从 母线 〈 包 括 在 分 支点 引出 的 母线 ) 引出 一 个 常 开 触 点 。 
2) LDI 指令 总 是 从 母线 引出 一 个 常 财 触 点 。 

2. 触 点 串联 指令 AND、ANI 和 并 联 指令 OR、ORI 

串联 指令 的 梯形 图 、 语 句 表 见 表 5-2。 

指令 使 用 说 明 : 

1) AND 、ANI 应 用 于 单个 触 点 的 串联 ， 可 连续 使 用 。 
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表 5-2 串联 指令 的 梯形 图 、 语 句 表 












































语句 表 梯形 图 说 明 对 象 软 元 件 
AND 对 象 | | 对 象 软 元 件 1 对 象 软 元 件 2 | 。 党 开 触 点 “对 象 软 元 件 
软 元 件 H | 上 一 | 2” 与 常 开 触 点 “对 象 软 元 
件 1” 串 联 连接 
ANI 对 象 对 象 软 元 件 1 对 象 软 元 件 2 常 闭 触 点 “对 象 软 元 件 
软 元 件 | 一 /一 2” 与 常 开 触 点 “对 象 软 元 
件 1” 串 联 连接 
对 象 软 元 件 1 呈 可 X, Y, M, T, C, S$, DO.b 
OR 对 象 常 开 触 点 “对 象 软 元 件 | ”单位 : 位 ， 如 X001，Y008，D20.0 
2” 与 常 开 触 点 “对 象 软 元 
元 对 象 软 元 件 2 
缀 件 1” 并联 连 接 
对 象 软 元 件 1 本 
ORI 对象 常 闭 触 点 “对 象 软 元 件 
的 2” 与 常 开 触 点 “对 象 软 元 
软 元 件 对 象 软 元 件 2 
Re / 件 1” 并 联 连接 





2) OR、ORI 指令 应 用 于 并 联 单个 触 点 ， 紧 接 在 LD、LDI 之 后 使 用 ， 可 以 连续 使 用 。 
3. 输出 指令 OUT 
输出 指令 的 梯形 图 、 语 句 表 见 表 5-3。 
表 5-3 输出 指令 的 梯形 图 、 语 句 表 

































































语句 表 梯形 图 说 明 对 象 软 元 件 
OUT 对 对 象 软 元 件 线圈 左边 所 有 的 触 点 闭合 时 ， 线 圈 Y, M, T，C，S，DD.b 
象 软 元 件 得 电 ， 否 则 线圈 失 电 单位 : 位 ， 如 Y008 ，D20.0 


















































指令 使 用 说 明 





1) 输出 指令 不 能 用 于 输入 继电器 (X)。 
2) 可 以 连续 使 用 ， 构 成 并 联 输出 。 








3) 输 








Y000”。 


例 1. 自 锁 电 路 (常用 
功能 描述 : 按 下 按钮 X000 后 立即 松 开 ， 电 路 中 Y000 依然 接 通 ， 当 按 下 按钮 X001 后 


























电路 1) 


Y000 才 断 开 。 自 锁 电 路 的 梯形 图 和 语句 表 如 图 5-1 所 示 。 


X000 
0 


X001 


/上 人 Y000 
Y000 


自 锁 电路 的 梯形 图 和 语句 





图 5-1 


I 


表 


LD 
OR 
ANI 
OUT 





指令 的 操作 数 一 般 不 能 重复 使 用 ; 例如 : 在 程序 中 一 般 不 要 多 次 出 现 : 


X000 
Y000 
X001 
Y000 


“OUT 





108 电气 控制 与 可 编程 序 控制 器 应 用 技术 (FX/3U 系列 ) 





4. 置 位 、 复 位 指令 S (Set) /有 R (Reset) 
置 位 、 复 位 指令 的 梯形 图 、 语 句 表 见 表 5-4。 
表 5-4 置 位 、 复 位 指令 的 梯形 图 、 语 句 表 
语句 表 梯形 图 说 明 对 象 软 元 件 








将 该 “对 象 软 元 件 ” 置 位 为 “1 ”。 

SET 对 象 这 被 该 指令 操作 过 的 对 象 具有 自 保持 功 Y，M，S，D 口 .b 
SET ”对象 软 元 件 

软 元 件 | ] 能 ， 只 能 用 复位 指令 才能 使 该 “对 象 单位 : 位 ， 如 Y008，D20. 0 

软 元 件 ” 恢 复 常态 






































将 该 “对 象 软 元 件 ” 清 “0”， 并 保 























RST 对 象 持 如 果 “对 象 软 元 件 ” 是 定时 器 或 Y, M, S， D .b 1 C， D ， 有 ， 
0 a a 
软 元 件 计数 器 ， 那 么 它们 的 标志 位 和 当前 值 | 、 

ee 单位 : 位， 如 Y008，D20.0 











置 位 、 复 位 指令 的 梯形 图 和 语句 表 ， 如 图 52 所 示 。 


X000 
0 HSET Y000 0 LD X000 
1 SET Y000 
xool 2 LD X001 
2 Co RST Y000 3 RST Y000 





图 5-2 置 位 、 复 位 指令 的 梯形 图 和 语句 表 




















指令 使 用 说 明 : 

1) 与 OUT 指令 不 同 ，SET 或 STR 指令 可 以 多 次 使 用 同一 个 操作 数 (如 上 图 中 的 
Y000 ) 。 

2) 操作 数 被 置 “1” 后 ， 必 须 通 过 复位 指令 才能 清 “0”。 

3) 通过 上 图 可 以 看 出 ， 按 下 X000 (点 动 按钮 ) 后 ，Y000 可 以 保持 接 通 ,无需 再 加 自 
保持 电路 ， 直 到 按 下 X001 后 给 Y000 复位 。 

5. 边沿 触发 指令 LDP、LDF 、ANDP 和 ANDF 

边沿 触发 指令 的 语句 表 、 梯 形 图 见 表 5-5。 

表 5-5 边沿 触发 指令 的 语句 表 、 梯 形 图 
语句 表 梯形 区 说 明 对 象 软 元 件 










































































于 对 象 软 元 件 
对 象 软 元 件 
Mars 上 升 沿 触发 指令 ， 当 捕捉 到 | X,，Y，M，S，DDD.b 


已 
LDP、ANDP、 “对 象 软 元 件 ” 出 现 上 升 沿 后 ，| T, C 


人 一 一 
ORP 该 “对 象 软 元 件 ” 导 通 一 个 扫 单位 : 位 ， 如 Y008， 
对 象 软 元 件 描 周期 D20.0 
人 
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( 续 ) 


语句 表 梯形 图 说 明 对 象 软 元 件 











对 象 软 元 件 对 象 软 元 件 
a 下 降 沿 触发 指令 ， 当 捕捉 到 | X, Y，M,，S，DD.b 
LDF ANDF、 出 现下 降 沿 后 ，| T,C 


Um 
ORF 该 “对 象 软 元 件 ” 导 通 一 个 扫 | ”单位 位， 如 Y008， 
对 象 软 元 件 描 周 期 D20.0 
| 


应 用 边沿 触发 指令 的 梯形 图 、 时 序 图 如 图 5-3 所 示 。 









































X001 0 LDP X001 
0 村 一 一 一 一 一 一 一 《 Y001 

六 OUT Y001 

a LDF X002 

X002 5 OUT Y002 


3 上 -人 ( Y002 
X001 


Y002 | | 


图 5-3 应 用 边沿 触发 指令 的 梯形 图 、 时 序 图 




















令 使 用 说 明 : 
边沿 触发 指令 可 以 用 来 检测 开关 信号 的 变化 (出 现 与 消失 )。 
6. 逻辑 操作 取 反 指令 INV 
逻辑 操作 取 反 指令 的 语句 表 和 梯形 图 见 表 5-6。 

表 5-6 逻辑 操作 取 反 指令 的 语句 表 和 梯形 图 
语句 表 梯形 图 说 明 





















































INV 二 指令 用 于 将 前 面 的 RLO 结果 取 反 无 操作 数 








INV 指令 的 使 用 及 其 时 序 图 如 图 54 所 示 。 
5.1.2 复杂 电路 指令 
触 点 块 串 联 〈 并 联 ) 指令 ANB (ORB) 
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X000 0 LD 
0 QQ Yo 1 INV 
2 ouT 
X000 | | 


Y000 | | 


图 54 INV 指令 的 使 用 及 其 时 序 图 

















触 点 块 由 2 个 以 上 的 触 点 构成 ， 触 点 块 中 的 触 点 可 以 是 串联 连接 ， 或 者 是 并 联 连接 ， 也 








可 以 是 混 联 连接 。ANB 、ORB 的 语句 表 、 梯 形 图 见 表 S-7。 
表 5-7 ANB、ORB 的 语句 表 、 梯 形 图 














































































































语句 表 梯形 区 说 明 操作 数 
nl n3 
nl、n2 为 电路 模块 1，n3、n4 为 电路 模 
ANB » ] 块 2， 用 ANB 指令 把 电路 模块 2 与 电路 模 | 。 无 
块 1 串联 起 来 
nl n3 
上 nl、n2 为 电路 模块 1，n3、nm4 为 电路 模 
ORB Ds et 块 2， 用 ORB 指令 把 电路 模块 2 与 电路 模 无 
ee 块 1 并 联 起 来 








ANB 、ORB 指令 的 应 用 ， 如 图 5-5 所 示 。 


X000 X001 0 LD 
0 Y000 1 OR 
2 LD 
X002 X003 3 OR 

4 ANB 

5 OUT 
X004 X005 6 LD 

6 | | Y001 7 AND 
8 LD 

X006 X007 9 AND 

上 一 一 四 10 ORB 

11 OUT 


图 5-5 ANB 、ORB 指令 的 应 月 





指令 使 用 说 明 : 
1) 并 联 电 路 模块 弟 联 时 ， 分 广电 路 起 始 用 LDn 或 LDm。 
2) 模块 串联 结束 用 ANB ， 分 支 电路 内 部 编程 不 变 。 


























X000 
X002 
X001 
X003 


Y000 
X004 
X005 
X006 
X007 


Y001 
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3) 冲 联 电路 模块 并 联 时 ， 分 支 电路 起 始 用 LDn 或 LDIn。 
4) 模块 并 联结 束 用 ORB ， 分 支 电 路 内 部 编程 不 变 。 











5.2 定时 器 指令 及 其 应 用 


FX3U 系列 的 PLC 有 两 种 类 型 的 定时 器: 

1) 通电 延 时 定时 器 ， 用 于 单一 时 间 间 隔 的 定时 。 

2) 保持 型 通电 延 时 定时 器 ， 用 于 累计 多 个 时 间 间 隔 。 

1. 定时 器 的 三 要 素 

时 基 、 定 时 范围 、 定 时 器 输出 是 定时 器 的 三 要 素 。 从 表 5$-8 中 可 以 看 出 ，FX3U PLC 总 
共 可 以 提供 512 个 定时 器 TO0 ~ TS11 ， 定 时 精度 分 为 3 个 等 级 : lms、10ms、100ms。 









































表 5-8 FX 定时 器 的 时 基 、 定 时 范围 及 编号 


















































定时 器 类 型 时 基 (分 辩 率 ) /ms 定时 范围 /s 定时 器 输出 (定时 器 编号 ) 
100 0.1 ~3276.7 TO ~ T199 
通电 延 时 定时 器 10 0.01 ~327. 67 T200 ~ T245 
1 0. 001 ~32. 767 T256 ~ T511 
1 0. 001 ~32. 767 T246 ~ T249 
保持 型 通电 延 时 定时 器 
100 0.1 ~3276.7 T250 ~ T255 











指令 使 用 说 明 

1) 通电 延 时 定时 器 : 时 间 定 时 噩 的 当前 值 掉 电 不 保持 ， 即 当 定 时 器 的 线圈 失 电 时 ， 定 
器 的 当前 值 和 标志 位 清 零 。 
2) 保持 型 通电 延 时 定时 器 : 时 间 定 时 器 的 当前 值 掉 电 保持 ， 即 当 定时 器 的 线圈 失 电 
时 ， 定 时 噩 的 当前 值 保持 当时 延 时 的 时 间 ， 不 清 零 。 当 复位 该 定时 涡 时 ， 该 定时 器 的 当前 值 
和 标志 位 复位 。 

3) 定时 器 时 基 、 定 时 范围 之 间 的 关系 : 定时 器 时 基 选 择 越 小 ， 定 时 精度 越 高， 但 定时 
时 间 长 度 越 短 ; 定时 器 时 基 选 择 越 大 ， 定 时 精度 越 低 ， 但 定时 时 间 长 度 越 长 。 

2. 定时 器 指令 

(1) 通电 延 时 定时 器 使 用 说 明 

1) 当 定 时 噩 线圈 得 电 时 ， 定 时 澡 开 始 计时 。 任 何 时 候 当 定时 噩 线圈 失 电 时 ， 定 时 器 复 
位 ， 即 定时 器 输出 标志 位 为 0， 定 时 器 当前 值 复位 为 0。 

2) 当 定时 器 当前 值 大 于 等 于 设 定 值 时 ， 定 时 器 动作 ， 定 时 器 被 置 位 ， 常 开 触 点 闭合， 
常 团 触 点 断 开 。 

使 用 举例 : 

现 以 T200 定时 器 为 例 ， 如 图 5-6 所 示 。 定 时 器 线圈 T200 的 驱动 输入 X0 接 通 时 ，T200 
的 当前 值 计 数 器 对 10ms 的 时 钟 脉冲 进行 累积 计数 ， 当 该 值 与 设 定 值 K123 相等 时 ， 定 时 器 
的 标志 位 (输出 触 点 ) 就 接 通 ， 即 输出 触 点 是 在 驱动 线圈 后 的 1.23s (10ms x123 =1.23s) 
时 动作 。 
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T200 - 
， ”六 信物 入 | 设 定 什 
| 
X000 计数 器 
7 加 
技术 数据 输入 . 
Tt 时 名 脉冲。 办 出外 


10mas 
a) 


X000 
上 一 (ro k123)| 


b) oO) 


图 5-6 通电 延 时 定时 器 
a) 定时 器 原理 图 b) 定时 器 梯形 图 ec) 定时 器 时 序 图 





















































驱动 输入 X0 断 开 时 ， 或 发 生 停 电 时 ， 计 数 器 就 复位 ， 标 志 位 〈 输 出 触 点 ) 也 复位 ， 即 
定时 器 的 当前 值 和 标志 位 复位 。 

(2) 保持 型 通电 延 时 定时 器 使 用 说 明 

1) 当 定 时 器 线圈 得 电 时 ， 定 时 器 开始 计时 。 当 定时 器 当前 值 大 于 等 于 设 定 值 时 ， 定 时 
器 动作 ， 定 时 器 被 置 位 ， 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 

2) 在 定时 器 当前 值 小 于 设 定 值 时 ， 若 定时 器 线圈 断 电 ， 则 定时 器 的 当前 值 保 存 ， 等 到 
定时 器 线圈 再 次 得 电 时 ， 定 时 器 从 之 前 的 当前 值 基础 上 继续 计时 ， 如 果 使 能 输入 端 再 断 电 ， 
当前 值 继续 保存 。 使 能 端 再 接 通 时 ，TONR 再 次 从 当前 值 处 继续 计数 ， 以 此 重复 ， 直 到 计时 
达到 设 定 值 。 

3) TONR 的 复位 必须 使 用 复位 指令 R。 

4) TONR 定时 器 的 起 动 信号 是 输入 使 能 端 接 通 为 “1” 电 平 ， 且 应 为 保持 型 定时 器 才能 
继续 计数 。 

使 用 举例 : 

现 以 T250 定时 器 为 例 ， 如 图 5-7 所 示 。 和 定时 器 线圈 T250 的 驱动 输入 X001 接 通 时 ， 
T250 的 当前 值 计数 器 对 100ms 的 时 钟 脉冲 进行 累积 计数 ， 当 该 值 与 设 定 值 K345 相等 时 ， 定 
时 器 的 标志 位 〈 输 出 触 点 ) 就 接 通 ， 即 输出 触 点 是 在 驱动 线圈 后 的 34.5s (100ms x345 = 
34.5s) 时 动作 。 

3. 定时 器 应 用 举例 

例 1. 使 某 个 输出 保持 一 定时 间 ， 如 图 5-8 所 示 。 

程序 说 明 : 按 下 X000 后 ，Y000 导 通 ， 并 自 锁 ， 当 定时 器 TI 定时 时 间 到 时 (2s) ，T1 
动作 ， 和 常 闭 触 点 断 开 ，Y000 断 开 。 

例 2. 占 空 比 可 调 的 脉冲 发 生 器 〈 也 叫 谐振 电路 ) 

程序 说 明 : 按 下 X000 后 ，Tl 开始 定时 ，1s 后 定时 时 间 到 ， 触 点 动作 ，Tl 常 开 触 点 闭 
合 ，Y000 接 通 ，T2 开始 定时 ，4s 到 后 ，T2 的 触 点 动作 ，T2 常 闭 触 点 断 开 ，Tl1 断 电 复 位 ， 
Y000 断 开 ，T2 断 电 复位 。T2 的 常 闭 触 点 重新 闭合 ， 开 始 循环 定时 。 这 样 ，T1 就 输出 4s 的 
高 电 平 ，1s 的 低 电 平 ， 周 期 为 5s 的 连续 脉冲 。 若 要 改变 占 空 比 或 脉冲 周期 ， 只 要 将 TI 和 
T2 的 设 定 值 改变 即 可 。 脉 冲 发 生 器 的 梯形 图 及 时 序 图 5-9 所 示 。 
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1250 ”|[ 破 二 | 
X001， ”复位 输入 ， 
X002 
ey | 
: 十 小- 
1GO 吕 时 钟 脉冲 _ 输 出 触 点 
a) 
X001 
T250  K345 
X002 网 
{rsT T250 当前 值 
Y001 
T250 


F- (人 ( Y001 


a) 定时 器 原理 区 


J jE 


b) 


图 5-7 


保持 型 通电 延 














tl 2 


时 间 


定时 器 










11+12=34.5s 
X001| 累 计 En 设 定 什 
WR 








b) 定时 器 梯形 图 “) 定时 器 时 序 


Y000 
Y000 


X000 














人 


a) 


K > 0 
Y000 


©) 





a) 梯形 


到 5-8 ”定时 器 的 应 用 举例 











0 LD X000 
1 ANDP MO 
3 OR YO000 
4 ANI Tl 
3 “QUT YO000 
6 OUT Tl K2C 
9° "END 

0 LD X000 

1 ANI TI2 

2 OUP TE KIO 

5 LD Tl 

6 OUT T2 K40 

9 OUT YO000 

b) 





图 5-9 脉冲 发 生 絮 的 梯形 图 及 时 序 图 


























到 b) 语句 表 c) 时 序 图 
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例 3. 使 用 通电 延 时 定时 融 实 现 断 电 延 时 功能 
程序 说 明 : 当 按 下 X000，Y000 接 通 ; 当 X000 断 开 后 ，TIl 开始 定时 ，20s 后 定时 时 间 
到 ， 触 点 动作 ，TI 常 闭 触 点 断 开 ，Y000 断 开 ,TI 断 电 复 位 ， 如 图 5-10 所 示 。 


1 
Y000 X001 | | 
wu] ee K200 


Y000 ! T5 | (20s) 





























图 5-10 ”使 用 通电 延 时 定时 器 实现 断 电 延 时 功能 








5.3 计数 器 指令 及 其 应 用 


计数 器 用 来 计数 输入 脉冲 的 数量 。 在 FX 中 ， 普 通 计数 器 有 两 种 类 型 : 递增 计数 器 和 增 
减 计 数 器 ， 编 号 为 C0 ~ C199， 为 16 位 增 计数 器 ， 计 数 范 围 为 0 ~32767; 编号 为 C200 ~ 
C234， 为 32 位 增 / 减 计数 器 ， 计 数 范 围 为 -2 147 483 648 ~ +2 147 483 647 。 

1. 16 位 增 计 数 器 指令 使 用 说 明 

1) 16 位 增 计数 器 的 设 定 值 在 Kl1 ~ K32767 (10 进 制 常数 ) 范围 内 有 效 ， 编 号 为 C0 ~ 
C199 。 

2) 一 般 用 计数 器 的 情况 下 ， 如 果 PLC 的 电源 断 开 ， 则 计数 值 会 被 清除 ， 编 号 为 C0 ~ 
C99。 但 是 在 停电 保持 (电池 保持 ) 用 计数 器 的 情况 下 ,会 记 住 停电 之 前 的 计数 值 ， 所 以 能 
够 继续 在 上 一 次 的 值 上 进行 累计 计数 ， 编 号 为 C100 ~ C199。 

3) 16 位 计数 器 一 般 用 /停电 保持 指令 功能 如 图 5-11 所 示 ， 通 过 计数 输入 X011 ， 每 驱动 
一 次 C0 线圈 ， 计 数 器 的 当前 值 就 会 增加 ， 在 第 10 次 执行 线圈 指令 的 时 候 输 出 触 点 动作 。 

此 后 ， 即 使 计数 输入 X011 动作 ， 计 数 器 的 当前 值 也 不 会 变化 。 

如 果 输 入 复位 X010 为 ON, 在 执行 RST 指令 的 时 候 ， 计 数 器 的 当前 值 变 为 0， 输 出 触 点 
也 复位 。 



















































































多 5-11 16 位 计数 器 一 般 用 /停电 保持 指令 功能 
































4) 作为 计数 器 的 设 定 值 ， 除 了 可 以 通过 上 述 的 常数 进行 设 定 以 外 ， 还 可 以 通过 数据 
寄存 器 编号 进行 指定 。 例 如 ， 指 定 D10 后 ，D10 的 内 容 如 果 是 123 ， 就 等 同 于 K123 的 设 定 。 
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5) 使 用 MOV 指令 等 对 当前 值 寄存 器 写 人 超过 设 定 值 的 数据 时 ， 当 有 下 一 个 计数 输入 
的 时 候 ，0UT 线圈 为 ON ， 当 前 值 寄存 器 为 设 定 值 。 

6) 停电 保持 用 的 情况 下 ， 计 数 器 的 当前 值 和 输出 触 点 的 动作 、 复 位 状态 都 会 被 停电 保 
持 。 计 数 器 的 停电 保持 是 通过 PLC 内 置 的 后 备用 电池 执行 的 。 

2. 32 位 增 / 减 计数 器 指令 使 用 说 明 

1) 32 位 增 计数 器 的 设 定 值 在 -2 147 483 648 ~ +2 147 483 647 范围 内 有 效 ， 编 号 为 
C200 ~ C234。 

2) 一 般 用 计数 器 的 情况 下 ， 如 果 PLC 的 电源 断 开 ， 则 计数 值 会 被 清除 ， 编 号 为 C200 
~ C219。 但 是 在 停电 保持 (电池 保持 ) 用 计数 器 的 情况 下 ， 会 记 住 停电 之 前 的 计数 值 ， 所 
以 能 够 继续 在 上 一 次 的 值 上 进行 累计 计数 ， 编 号 为 C220 ~ C234。 

3) 该 计数 器 可 切换 使 用 ， 即 通过 辅助 继电器 来 切换 该 计数 器 当前 为 增 计 数 器 ， 还 是 减 
计数 器 。 增 减 计 数 切 换 用 的 辅助 继电器 见 表 5-9 (部 分 ， 其 他 依次 类 推 ) ， 当 该 辅助 计数 器 
为 ON 时 为 减 计数 器 ， 为 OFF 时 为 增 计数 器 。 

对 于 C ， 当 M8 为 ON 时 ， 为 减 计 数 器 ; 当 为 OFF 时 为 增 计数 器 。 

4) 作为 计数 器 的 设 定 值 ， 除 了 可 以 通过 上 述 的 常数 K 进行 设 定 以 外 ， 还 可 以 通过 数据 
寄存 器 D 进行 指定 。 设 定 值 可 以 使 用 正 负 的 值 。 使 用 数据 寄存 器 的 情况 下 ， 连续 的 
软 元 件 视 为 一 对 ， 将 32 位 数据 作为 设 定 值 。 例 如 ， 指 定 D0 的 情况 下 ，D1、D0 这 2 个 就 是 
32 位 的 设 定 值 。 

5) 32 位 计数 器 一 般 用 /停电 保持 指令 功能 如 图 5-12 所 示 ， 通 过 计数 输入 X014， 每 驱动 

一 次 C200 线圈 的 时 候 ， 可 增 人 在 计数 器 的 当前 值 由 “ -6” 增 加 到 “ - 
的 时 候 ， 输 出 触 点 被 置 位 ， 在 由 “ -5” 减 少 到 “ -6” 的 时 候 被 复位 。 

如 果 复 位 输入 X013 为 ON 时 ， 执 行 RST 指令 ， 此 时 计数 器 的 当前 值 变 为 0， 输 出 触 点 
也 复位 。 

6) 停电 保持 用 的 情况 下 ， 计 数 器 的 当前 值 和 输出 触 点 的 动作 、 复 位 状态 都 会 被 停电 保 
持 。 计 数 器 的 停电 保持 是 通过 PLC 内 置 的 后 备用 电池 执行 的 。 

表 5-9 增 减 计数 切换 用 的 辅助 继电器 













































































































































































计数 器 号 切换 方向 计数 器 号 切换 方向 计数 器 号 切换 方向 
C200 M8200 C201 M8201 C202 M8202 
C203 M8203 C204 M8204 C205 M8205 
C206 M8206 C207 M8207 C208 M8208 

















X012 


0 上 一 一 (vs2o0 
X013 

3 FARST Cc200 
X014 K-5 

6 c200 
C200 

12 上 人 Y001 









































到 5-12 32 位 计数 器 一 般 用 /停电 保持 指令 功能 
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5.4 比较 指令 





比较 指令 用 于 两 个 相同 数据 类 型 的 有 符号 数 或 无 符号 数 IN1 和 IN2 的 比较 判断 操作 。 比 
较 运 算 符号 有 : 等 于 (=)、 大 于 等 于 (> =)、 小 于 等 于 (< =)、 大 于 (>)、 小 于 
(<)、 不 等 于 (< > )。 比 较 指令 的 数据 类 型 有 : 16 位 和 32 位 ， 鉴 于 比较 指令 大 部 分 存在 
着 相似 的 功能 ， 故 将 它们 合 在 一 起 阐明 。 比 较 指 令 的 语句 表 、 梯 形 图 见 表 5-10。 
表 5-10 比较 指令 的 语句 表 、 梯 形 图 















































语 句 表 梯形 医 说 明 操作 对 象 
用 于 比较 16 位 INl 和 IN2 的 大 小 ,如 果 IN1 等 
16 位 比较 : fT -Nm 1 于 IN2 ， 该 触 点 闭合 。 T, C, D, R, 
LD=INL IN2 比较 式 还 可 以 是 : ”IN1 > =IN2, IN1 < =IN2, | V, Z, K, H 等 





IN1 > IN2, IN1 <IN2, IN1 < >IN2 





32 位 比较 : 
LDD =IN1, IN2 


T, C, D, R, 


a 与 字 比 较 类 化 
{ D=IN! IN2 十 与 字 比 较 类 似 V, Z,K,H 等 

















将 源 数据 [S1] 、[S2] 的 数据 进行 比较 ， 比 较 
结果 送 到 操作 数 [D] 中 。 当 [S1] > [S2] 
比较 H HLCMP Jsils2[5H | 时 ，[D] 标志 位 为 ON; 当 [S1] = 
[D+1] 标志 位 为 ON; 当 [S1] < 
[D +2] 标志 位 为 ON 























应 用 举例 :如 图 5-13a 所 示 ， 当 计数 器 C2 的 当前 值 为 200 时 ，Y000 线圈 得 电 ， 即 被 驱 
动 。 当 C4 的 当前 值 小 于 8 时 ，Y001 线圈 得 电 ， 即 被 驱动 。 当 计数 器 C200 的 当前 值 为 
678493 时 ，Y002 线圈 得 电 ， 即 被 驱动 。 

如 图 5-13b 所 示 ， 当 X000 为 ON 时 ， 当 10 > D1 当前 值 时 ，M10 为 ON; 当 10 =D1 当前 
值 时 ，M11 为 ON; 当 10 <D1 当前 值 时 ，M12 为 ON。 


= K10 I'S | 一 人 Y000 
> Kg C4 ] 一 ( Yoo! 




















D= Kk678493 C200 ”十 一 ( Yo 
a) 
X000 
FMP KI0 D1 MI0 
b) 


图 5-13 ”比较 指令 举例 








5.5 传送 指令 


将 软 元 件 的 内 容 传送 到 其 他 的 软 元 件 中 的 指令 称 为 传送 指令 。 
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1. 16 位 的 传送 指令 

当 使 能 端 接 通 时 ， 将 传送 源 (CS) 的 内 容 传 送 给 传送 目标 (D*)， 如 图 5-14 所 示 。 

应 用 举例 : 如 图 5-15 所 示 ， 当 X000 触 点 接 通 时 ,将 a 
D10 里 面 的 数值 (50) 传送 到 D50 里 面 去 ， 此 时 D50 里 面 的 


数值 为 30 ， 直 至 遇 到 下 次 数据 更 改 。 图 5-14 16 位 传送 指令 
X000 ON | 
X000 
FT Mov D10 D50 1 50 
D50 0 50 








图 5-15 ”16 位 传送 指令 的 梯形 图 及 时 序 图 














此 指令 还 可 以 指定 传送 软 元 件 的 位 ， 最 多 传送 16 个 位 软 元 件 (4 的 倍数 )。 如 图 5-16 
所 示 ， 当 X007 触 点 接 通 时 ， 将 从 X000 开始 的 4 位 (Kl x4 =4) 软 元 件 〈 即 X000 ，X001 ， 
X002，X003) 里 面 的 数值 传送 到 从 Y000 开始 的 4 位 里 面 去 〈 即 Y000，Y001，Y002 ， 
Y003 ) 。 


X007 ON | 
X007 X000 ON 

FA MOV KIX000 KIY000 x001 OFF 
= OFF 
X003 ON 

Y000 OFF ON 

Y001 OFF 

局 OFF 
Y003 ON 


图 5-16 ”16 位 传送 指令 中 指定 位 数 传送 


2. 32 位 的 传送 指令 
当 使 能 端 接 通 时 ， 将 传送 源 [CG:)+1，(S*)] 的 内 容 传送 给 传送 目标 [CD2 + 1 ， 
CD2)] ， 如 图 5-17 所 示 。 


应 用 举例 : 如 图 5-18 所 示 ， 当 X000 触 点 接 通 时 ， 将 
D10 和 D11 组 成 的 32 位 存储 空间 里 面 的 数值 (500000) 传送 
到 D50 和 D51 组 成 的 32 位 存储 空间 里 面 去 ， 此 时 D50 和 D51 人 
组 成 的 32 位 存储 空间 里 面 的 数值 为 500000 ， 直 至 遇 到 下 次 数 
据 更 改 。 

此 指令 还 可 以 指定 传送 软 元 件 的 位 ， 最 多 传送 32 个 位 软 元 件 (4 的 倍数 ) 。 如 图 5-19 
所 示 ， 当 X040 触 点 接 通 时 ， 将 从 X000 开始 的 32 位 (K8 x4 =32) 软 元 件 〈 即 X000， 
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XO01 ,X002.……… X037) 里 面 的 数值 传送 到 从 Y000 开始 的 32 位 里 面 去 ( 即 Y000，Y001 ， 
Y002.……Y037 ) 。 


X000 
H 一 一 IDMOV D10 D50 


(S*):D11,D10 BD) :D51,D50 X000 | ON | 
2 K500000 K4321 
500000 


传送 
K500000 | >| ks00000 4321 | 500000 





| 








图 5-18 32 位 传送 指令 的 梯形 图 及 时 序 图 











X040 
HCO DMOV K8X000 K8Y000 
:K8X000 :-K8Y000 X040 ON 
= X37~ XI X0 en Yl 下 XEON 
S OFF 
执行 后 加 XI X0 Y37 一 
opr = of a 
Y000 OFF EON 
Y001 ON OFF 
”EN OFF 
Y037 ON 


图 5-19 ”32 位 传送 指令 中 指定 位 数 传送 


5.6 移 位 指令 


SBR ead 定 方向 ， 旋 转 并 移 位 的 指令 。 
1. 循环 右 移 ROR/DROR (16 位 、32 位 ) 

ROR 为 连续 执行 型 16 位 循环 右 移 〈 即 当 该 指令 的 使 能 端 接 通 后 ， 每 个 扫描 周期 执行 一 
次 循环 位 移 指令 ) ，RORP 为 脉冲 执行 型 16 位 循环 右 移 〈 即 
当 该 指令 的 使 能 端 检 测 到 上 升 治 脉冲 ， 执 行 循环 右 移 ) 。 同 | 
样 ，DROR 为 连续 执行 型 32 位 循环 右 移 ，DRORP 为 脉冲 执 ”图 5-20 脉冲 执行 型 16 位 
行 型 32 位 循环 右 移 。 脉 冲 执行 型 16 位 循环 右 移 位 指令 如 图 循环 右 移 位 指令 
5-20 所 示 ，C22) 为 保存 循环 右 移 数据 的 字 软 元 件 编号 ，n 为 旋转 移动 的 位 数 [n 和 16 (16 位 
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指令 ) ，n<32 (32 位 指令 ) ] 。 

应 用 举例 : 如 图 5-21 所 示 ， 当 循环 右 移 指 令 检测 到 X000 上 升 沿 的 时 候 ， 将 执行 前 的 
D20 里 面 是 原 数 据 〈1111111100000000) 向 右 移动 4 位 ， 则 D20 里 面 是 数据 变 为 执行 后 的 数 
据 〈0000111111110000) 。 最 后 的 进位 保存 在 进位 标志 M8022 中 ， 即 将 p3 的 数据 保存 在 
M8022 中 。 当 循环 右 移 指令 再 次 检测 到 X000 上 升 沿 的 时 候 ， 将 执行 前 的 D20 里 面 是 原 数据 
(0000111111110000) 向 右 移动 4 位 , 则 D20 里 面 是 数据 变 为 执行 后 的 数据 
(0000000011111111 ) ， 依 次 类 推 


























0 


X000 


RORP D20 kK4 














n 位 (K4 时 ) 
高 位 低位 
二 bl5bl4bl3bl2bllbl0b9 bg b7 b6b5 b4 b3 b2 bl b0 进位 标志 
执 生前 pao ”DLLDDLTTIITIToolooaola 
ey 
i 











以 后 移动 bb 一 b30r1) 







高 位 低位 
bl5b14b13b12b11b10b9 b8 b7 b6b5 b4 b3 b2 bl b0 


Joalolollililillllilolololol 





执行 后 D20 





进位 标志 

移动 前 移动 前 进位 标 

b3~b0 b15~b4 保存 b3 
的 内 容 








图 5-21 16 位 循环 右 移 指令 的 梯形 图 及 示意 


EN 











2. 循环 左 移 ROL/DROL (16 位 、32 位 ) 

ROL 为 连续 执行 型 16 位 循环 左 移 〈 即 当 该 指令 的 使 能 端 接 通 后 ， 每 个 扫描 周期 执行 一 
次 循环 位 移 指 令 ) ，ROLP 为 脉冲 执行 型 16 位 循环 左 移 〈 即 当 该 指令 的 使 能 端 检测 到 上 升 沿 
脉冲 ， 执 行 循环 左 移 ) 。 同 样 ，DROL 为 连续 执行 型 32 位 循环 左 移 ，DROLP 为 脉冲 执行 型 
32 位 循环 左 移 。 脉 冲 执行 型 16 位 循环 左 移 位 指令 如 图 5-22 所 示 ，(D2) 为 保存 循环 左 移 数据 
的 字 软 元 件 编号 ，n 为 旋转 移动 的 位 数 Ln<16 (16 位 指令 ) ，n 和 32 (32 位 指令 ) ] 。 

应 用 举例 : 如 图 5-23 所 示 ， 当 循环 左 移 指 令 检 测 到 
X000 上 升 沿 的 时 候 ， 将 执行 前 的 D20 里 面 是 原 数 据 
(1111111100000000) 向 左 移动 4 位 ， 则 D20 里 面 是 数据 变 图 5-22 ”脉冲 执行 型 16 位 
为 执行 后 的 数据 (1111000000001111)。 最 后 的 进位 保存 在 循环 左 移 位 指令 
进位 标志 M8022 中 ， 即 将 b12 的 数据 保存 在 M8022 中 。 当 
循环 左 移 指令 再 次 检测 到 X000 上 升 沿 的 时 候 ， 将 执行 前 的 D20 里 面 是 原 数据 
(1111000000001111 ) 向 左 移动 4 位 , 则 D20 里 面 是 数据 变 为 执行 后 的 数据 
(0000000011111111) ， 依 次 类 推 


Eo 
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5.7 数学 
























































X000 
FRORP D20 K4 
n 位 (K4 时 ) 
高 位 低位 
Pe 进位 标志 b15 bl4b13 bl2 bll bl0 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0 
a 1 国 iolololololololo 
执行 1 次 
以 后 
b12(16-n)~b15) 
复制 16-n 位 ! 
的 状态 n 位 
| 高 位 循环 左 移 低位 
b15 b14b13 bl2 bl1 bl0 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0 
执行 后 区 到 ULUololololololololl 国 
进位 标志 国生 a 
移动 前 移动 前 
M22 bl1~b0 b15~b12 
保存 b12 
的 内 容 
图 5-23 16 位 循环 左 移 指 令 的 梯形 图 及 示意 图 
运算 及 功能 指令 















































初期 PLC 的 主要 功能 是 位 逻辑 操作 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ，PLC 的 功能 也 越 来 越 强 
大 ， 其 中 一 个 主要 的 原因 是 具备 了 运算 指令 ， 从 而 拓展 了 其 应 用 领域 。 
运算 指令 包括 了 算术 运 到 算 和 逻辑 运算 两 大 类 指令 
算术 运算 指令 : 加法、 减法、 乘法、 除法、 数学 函数 ; 
逻辑 运算 指令 : 逻辑 与 、 或 、 非 、 异 或 、 数 据 比 较 。 
5.7.1 算术 运算 指令 
算术 运算 指令 见 表 5-11。 
表 5-11 算术 运算 指令 
语句 表 梯形 图 说 操作 对 象 
16 位 : ADD 为 连续 执行 型 ，ADDP 为 脉冲 执行 型 。 i 
加 法 指令 将 S1 和 S2 的 内 容 进行 加 法 运算 后 ， 传 送 到 D 中 的 
ADD S1 S2 D bh sls2|D 32 位 : DADD，DADDP， 功 能 和 动作 说 明 同 上 WR 
标志 位 的 动作 及 数值 见 表 5-12 
成 法 指令 电 进行 减法 运算 后 ， 
SUB S1 S2 D hb SSTED 32 位 : DSUB ，DSUBP， 功 能 和 动作 说 明 同 上 Ds eR 











标志 位 的 动作 及 数值 见 表 5-12 


等 
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( 续 ) 


语句 表 梯形 图 说 明 操作 对 象 








16 位 : MUL 为 连续 执行 型 ，MULP 为 脉冲 执行 型 。 
将 SI 和 5S2 的 内 容 进 行 乘法 运算 后 ,传送 到 [D+1， 
乘法 指令 D] 的 32 位 双 字 中 
人 H IMuLl|sils2[D| | 32 位 : DMUL，DMULP, 将 [S1+1，S1] 和 [S2 +1， 

S2 ] 的 内 容 进行 乘法 运算 后 ,传送 到 [D+3, D+2, D 
+1, Dj] 的 64 位 中 
标志 位 的 动作 及 数值 见 表 5-13 

















KnY, KnM, KnS, 
T, C, D, R,V 等 





























16 位 : DIV 为 连续 执行 型 ，DIVP 为 脉冲 执行 型 。 
Sl 的 内 容 作为 被 除数 ，S2 的 内 容 作 为 除数 ， 商 传送 
a 到 D 中 ， 余数 传 到 [D + 1] 中 
ee H [DivTsils2[D| | 32 位 : DDIV，DDIVP，[S1+1，S1] 的 内 容 作为 被 
除数 ，[ S2 + 1，S2 ] 的 内 容 作为 除数 ， 商 传送 到 [D + 
1，D] 中 ， 余 数 传 到 [D +3，D +2] 中 
标志 位 的 动作 及 数值 见 表 5-14 











KnY, KnM, KnS, 
T，C,，D，R，YV 等 














表 5-12 加、 减法 运算 标志 位 的 动作 及 数值 的 正 负 关系 
软 元 件 | 名 称 内 


了 





ON : 运算 结果 为 0 时 


M8020 | 零 位 
OFF: 运算 结果 为 0 以 外 时 














ON : 运算 结果 小 于 -32，768 (16 位 运算 ) 或 是 -2，147，483，648 (32 位 运算 ) 时 ， 借 位 标 
M8021 借 位 “| 志 位 动作 
OFF:， 运算 结果 不 小 于 -32，768 (16 位 运算 ) 或 是 -2，147，483 ，648 (32 位 运算 ) 时 


























ON: 运算 结果 大 于 32，767 (16 位 运算 ) 或 是 2，147，483 ，647 (32 位 运算 ) 时 ， 借 位 标志 位 
M8022 进位 | 动作 
OFF: 运算 结果 不 大 于 32，767 (16 位 运算 ) 或 是 2，147，483 ，647 (32 位 运算 ) 时 
表 5-13 乘法 运算 标志 位 的 动作 及 数值 的 关系 
软 元 件 | 名 称 内 容 


























ON : 运算 结果 为 0 时 
OFF: 运算 结果 为 0 以 外 时 














注 : FX3U、FX3U PLC 需要 Ver 2. 30 以 上 的 版 本 才能 对 应 。 
表 5-14 ”除法 运算 标志 位 的 动作 及 数值 的 关系 
软 元 件 | 名 称 内 





SY 
a 





ON : 运算 结果 为 0 时 


M8304 | 零 位 
OFF: 运算 结果 为 0 以 外 时 














ON : 运算 结果 大 于 32，767 (16 位 运算 ) 或 是 2，147，483 ，647 (32 位 运算 ) 时 ， 借 位 标志 位 
M8306 进位 | 动作 
OFF:， 运算 结果 不 大 于 32，767 (16 位 运算 ) 或 是 2，147，483 ，647 (32 位 运算 ) 时 
































注 : FX3U、FX3U PLC 需要 Ver 2. 30 以 上 的 版 本 才能 对 应 。 
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应 用 举例 : 如 图 5-24 所 示 ， 当 X000 触 点 接 通 时 , 将 2 个 16 位 的 DI 和 D6 中 的 数值 相 

















加 ， 再 将 相 加 的 结果 传送 到 D10 中 。 

当 X001 触 点 接 通 时 ， 将 D20 中 
的 数值 加 25 ， 再 将 相 加 的 结果 传送 到 
D20 中 。 

当 X002 触 点 接 通 时 ,将 2 个 32 
位 的 [D23，D22] 和 [D25，D24 ] 
中 的 数值 相 加 ， 再 将 相 加 的 结果 传送 
到 32 位 的 [D27，D26] 中。 

当 X003 触 点 接 通 时 ,将 D30 中 
的 数值 减 去 D32 中 的 数值 ， 再 将 相 减 
的 结果 传送 到 D34 中 。 

当 X004 触 点 接 通 时 , 将 2 个 16 
位 的 D36 和 D38 中 的 数值 相 乘 ， 再 将 
相 乘 的 结果 传送 到 32 位 的 [D41， 
D40] 中 。 






























































X000 


0 HC ADD DI 
X001 

8 FI[ADD D20 
X002 

16 上 DADD D22 
X003 

30 HSUB D30 
X004 

38 CCAMUL D36 
X005 

46 上 MUL K53 
X006 

54 HLDIV D50 





贸 











D6 


K25 


D24 


D32 


D38 


K15 


D52 


5-24 算术 运算 应 用 举例 








pi0 1 
p20  ] 
p26 1 
D34  ]】] 
p40  ] 
K2Y000 ] 
D54  ] 


当 X005 触 点 接 通 时 ， 将 数值 53 和 数值 15 相 乘 ， 再 将 相 乘 的 结果 的 低 8 位 向 Y000 中 输 
入 。 因 为 指定 了 K2， 所 以 只 输出 低 8 位 ， 同 理 ， 当 指定 位 K3 ， 则 只 输出 低 12 位 。 

当 X006 触 点 接 通 时 ， 将 D50 中 的 数值 作为 被 除数 ， 将 D52 中 的 数值 作为 除数 ， 再 将 相 
除 的 结果 的 商 传送 到 D54 中 ， 余 数 传送 到 D55 中 。 











5.7.2 逻辑 运算 指令 


逻辑 与 、 逻 辑 或 、 逻 辑 异 或 、 取 反 等 逻辑 操作 均 




















































































































































































































表 见 表 5-15。 
表 5-15 ”逻辑 运算 指令 汇总 表 
语句 表 梯形 图 说 明 操作 对 象 
16 位 : WAND 为 连续 执行 型 ，WANDP 为 脉冲 执 
行 型 。 将 Sl1 和 S2 的 内 容 以 各 位 为 单位 进行 逻辑 与 运 
逻辑 与 指令 将 运算 结果 传送 到 DD 中 
WAND S1 S2 D NDS1S2D 32 位 : DAND，DANDP, 将 [S1 +1，S1] 和 [S2 +1， 
S2 ] 的 内 容 以 各 位 为 单位 进行 逻辑 与 运算 ， 再 将 运算 
结果 传送 到 [D +1，D] 中 KnY, KnM, KnS, 
T, C, D, R, V, Z 
16 位 : WOR 为 连续 执行 型 ，WORP 为 脉冲 执行 型 。| 等 
将 Sl 和 S52 的 内 容 以 各 位 为 单位 进行 逻辑 或 运算 
逻辑 或 指令 将 运算 结果 传送 到 DD 中 
WOR S1 S2 D woRlsils2lD 32 位 : DOR，DORP, 将 [Sl +1，S1] 和 [S2 +1， 
S2 ] 的 内 容 以 各 位 为 单位 进行 逻辑 或 运算 ， 再 将 运算 
结果 传送 到 [D +1，D] 中 
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( 续 ) 


语句 表 梯形 图 说 明 操作 对 象 








16 位 : WXOR 为 连续 执行 型 ，WXORP 为 脉冲 执行 
型 。 将 SI 和 S2 的 内 容 以 各 位 为 单位 进行 逻辑 异 或 运 


逻辑 异 或 指令 1 ， 再 将 运算 结果 传送 到 D 中 
H 上 一 ES 
WXOR S1 S2 D 32 位 : DXOR，DXORP， 将 [SI1+1，S1] 和 [S2 +1， 


S2 ] 的 内 容 以 各 位 为 单位 进行 逻辑 异 或 运算 ,再 将 运 
算 结果 传送 到 [D+1, Dj] 中 



















































































KnY, KnM, KnS, 
16 位 : NEG 为 连续 执行 型 ，NECP 为 脉冲 执行 型 。|jT, Cc, p, R, V, Z 

将 D 中 的 内 容 的 各 位 取 反 ， 再 将 取 反 后 的 内 容 加 1 的 | 等 

结果 传送 到 D 中 
补 码 32 位 : DNEG，DNEGP,， 将 [D+1，D] 中 的 内 容 的 

NEG 

NEG D H ， 加 各 位 取 反 ， 再 将 取 反 后 的 内 容 加 1 的 结果 传送 到 [D + 

1，D] 中 

注 : 使 用 连续 执行 型 指令 时 ， 每 个 扫描 周期 都 执行 

一 次 


















































应 用 举例 : 如 图 $-25 所 示 。 当 X000 触 点 接 通 时 ， 将 D2 和 D4 的 内 容 以 各 位 为 单位 进 
行 逻辑 与 运算 ， 再 将 运算 结果 传送 到 D6 中 。 
当 X001 触 点 接 通 时 ， 将 D8 和 X000 
0 一 一 一 一 WAND D2 D4 D6 
D10 的 内 容 以 各 位 为 单位 进行 逻辑 或 ey 
运算 ， 再 将 运算 结果 传送 到 D12 中。 sj Two pg DI0 pl2 1 
当 X002 触 点 接 通 时 ， 将 D14 和 X002 
D16 的 内 容 以 各 位 为 单位 进行 逻辑 异 “mWXoR Dl4 D6 Dis  ] 
或 和 运算， 再 将 运算 结果 传送 到 D18 0 
和- 24 HINEG D20 1 
当 X003 触 点 接 通 时 ,将 D20 中 图 5-25 ”逻辑 运算 指令 举例 
内 内 容 鸭 和合 们 取 肥 。 再 将 取 反 后 的 内 容 加 1 的 结果 传送 到 D20 中 。 注 意 ， 该 指令 是 连续 执 
行 型 指令 ， 即 当 X003 触 点 接 通 时 每 个 扫描 周期 都 执行 一 次 补 码 。 


5.7.3 数学 功能 指令 


除了 算术 运算 指令 ,指令 系统 还 包含 了 平方 根 运 算 、 指 数 运算 、 对 数 运 算 、 正 弦 函 数 、 
余弦 函数 及 正切 函数 等 。 

1. 平方 根 指令 DESQR 

平方 根 指令 见 表 5-16。 
















































































表 5-16 平方 根 指令 











语句 表 梯形 攻 说 明 操作 对 象 














DESQR 为 连续 执行 型 ，DESQRP 为 脉冲 执行 型 。 将 | S: D，R, k， 


























亚 . 已 人 
H HEBEILST5| [s+1,s1 中 的 数值 开平 方 运算 后 (2 进 制 浮 点 数 运 H，E 


和 ) ， 再 将 其 运算 结果 传送 到 L[D +1，D] 中 D: D, R 
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应 用 举例 : 如 图 5-26 所 示 ， 当 X000 触 点 接 通 时 ,将 [D1，D0j] 中 的 数值 开平 方 运算 
后 ， 再 将 其 运算 结果 传送 到 [D5，D4] 中 。 

2. 自然 对 数 指令 DLOGE 

自然 对 数 指令 见 表 5-17。 























表 5-17 自然 对 数 指令 
语句 表 梯形 攻 说 明 操作 对 象 























DLOGE 为 连续 执行 型 ，DLOCEP 为 脉冲 执行 型 。 将 


自然 对 数 指令 LS+1，S] 中 的 数值 进行 自然 对 数 运算 (以 e=| 5S: D, R ,PE 
DLOGE SD H 2. 17828 为 底 时 的 对 数 ) ， 并 将 其 运算 结果 传送 到 [D| D: D, R 


+1, DD] 中 



































应 用 举例 : 如 图 5-26 所 示 ， 当 X001 触 点 接 通 时 ,将 LD9，D8」 中 的 数值 进行 自然 对 
数 运算 ， 并 将 其 运算 结果 传送 到 [D13 ，D12] 中 。 

3. 指数 函数 DEXP 

指数 函数 指令 见 表 5-18。 





表 5-18 指数 函数 指令 


语句 表 梯形 图 说 明 操作 对 象 








ee , ,| IN: VD, ID, QD, 
DEXP 为 连续 执行 型 ，DEXPP 为 脉冲 执行 型 。 炒 
为 连续 执行 型 为 脉冲 执行 型 。 将 MD, sp, sMp, LD, 


指数 指令 ee 
oa | Hs 5l| rs+1,s] 中 的 数值 进行 指数 运算 ， 并 将 其 运算 结 
AC, Constant, “AC， 


DEXPSD 
果 传 送 到 [D +1，D] 中 ne 





» 














应 用 举例 : 如 图 5-26 所 示 ， 当 X002 触 点 接 通 时 ,将 [D17，D16]」 中 的 数值 进行 指数 
， 并 将 其 运算 结果 传送 到 [D21，D20] 中 。 

4. 三 角 函 数 

三 角 函 数 指令 见 表 5-19。 














表 5-19 三 角 函 数 指令 
梯形 图 说 明 操作 对 象 


正弦 指令 

ee H HE DI 
余弦 指令 

0 H HE DD 

正切 指令 H Ns TD 以 [S+1,，S] 中 的 数值 为 角度 ， 进 行 三 角 函 数 运 | S: D, R, EE 
DTANSD 算 ， 并 将 其 运算 结果 传送 到 [D+1, D] 中 D: D, R 
反正 弱 指 令 

DASIN SD | sD 
反 余 弦 指 令 

DACOS S D H OS sD 





DH 
可 

Nl 
泥 
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( 续 ) 
语句 表 梯形 说 明 操作 对 象 
反正 切 指令 以 [S+1,，S] 中 的 数值 为 角度 ， 进 行 三 角 函 数 运 
DATAN SD h 算 ， 并 将 其 运算 结果 传送 到 [D +1，D] 中 
度 一 弧度 的 转换 将 [S+1，S] 中 的 数值 从 角度 单位 转换 成 弧度 单 | S: D, R, E 
DRAD SD H 位 ， 并 将 其 保存 到 [D+1, D] 中 D: D, R 
弧度 一 角度 的 转换 将 [S+1，S] 中 的 数值 从 弧度 单位 转换 成 角度 单 
DDEG SD h 位 ， 并 将 其 保存 到 [ D+1, D] 中 
































应 用 举例 : 如 图 5-26 所 示 ， 当 X003 触 点 接 通 时 ,将 [D25，D24]」 中 的 数值 进行 正弦 


运算 ， 并 将 其 运算 结果 传送 到 [D29，D28] 中 ; 当 X004 触 点 接 通 时 , 将 LD33，D32] 中 





的 数值 进行 反正 弦 运 算 ， 


向 疆 


算 结果 传送 到 [D37，D36 ] 中 ; 当 X005 触 点 接 通 时 ， 





并 将 其 运 





将 [D41，D40] 中 的 数值 进行 从 角度 单位 转换 成 弧度 单位 ， 并 将 其 保存 到 [D45，D44] 


中 。 


X000 
Ce———— [psEsQR D0 D4 
X001 
Co {DLOGE D8 D12 
X002 
HC DEXP DI6 D20 
X003 
Co DsSN D2 D28 
X004 
HF- DASIN D32 D36 
X005 
D44 


HCDRAD D40 





5. 加 1、 减 1 指令 
加 1、 减 1 指令 见 表 5-20。 

















图 5-26 ”数学 功能 指 


令 举例 


表 5-20 加 1、 减 1 指令 






















































































语句 表 梯形 加 功能 说 明 操作 对 象 
加 1 指令 16 位 : INC、DEC 为 连续 执行 型 ，INCP、DECP 为 
BY 
wp |b 上 GDp | | 态 冲 执行 型 。 将 D 的 内 容 进 行 加 / 减 1 运算 后 ， 再 将 
村 D: KnY，KnM， 
运算 结果 传送 到 DD 中 
KnS, T, C, D, 
32 位 : DINC、DDEC, 将 [D+1，D] 的 内 容 进 生 , 
ne 加 1 城 1 运算 后 ， 再 将 运算 结果 传送 到 [D+1, DJ] | 
DEC D 











应 用 举例 : 如 图 5-27 所 示 ， 当 X000 触 点 接 通 时 ，INCP 指令 接收 到 上 升 治 时 ， 将 D0 中 
的 数值 加 1， 并 将 其 运算 结果 传送 到 DO 中 ， 如 果 再 次 接收 到 X000 触 点 的 上 升 沿 时 ， 再 将 
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D0 中 的 数值 加 1， 并 将 其 运算 结 末 传送 到 D0 中 。 
X000 
0 HINCP D0 ] 


图 5-27 ”加 减 1 指令 举例 








5.8 编程 软件 (GX-Developer) 











GX Developer 是 三 萎 PLC 系列 不 可 缺少 的 编辑 工具 ， 是 集 编辑 、 通 信 、 调 试 、 诊 断 为 一 
体 的 软件 ， 是 三 萎 PLC 系列 软件 中 的 主动 脉 。 


5.8.1 GX Developer 介绍 























> 


GX Developer 有 如 下 特点 。 

1) 能 够 制作 Q 系列 、QnA 系列 、A 系列 (包括 运动 控制 (SCPU))、FX 系列 的 数据 ， 
能 够 转换 成 CPPQ 、GPPA 格式 的 文档 。 

此 外 ,选择 FX 系列 的 情况 下 ， 还 能 变换 成 FXGP (DOS)、FXGP (WIN) 格式 的 文档 。 

2) 利用 Windows 的 优越 性 ， 使 操作 性 提高 ， 能 够 将 Excel 、Word 等 的 说 明 数 据 进行 复 
制 、 粘 贴 ， 并 有 效 利用 。 

3) 程序 的 标准 化 : 

标号 编程 : 用 标号 编程 制作 PLC 程序 的 话 ， 就 不 需要 认识 软 元 件 的 号 码 而 能 够 根据 
标示 制作 成 标准 程序 。 用 标号 编程 做 成 的 程序 能 够 通过 汇编 从 而 作为 实际 的 程序 来 使 用 。 

@) 功 能 块 (以 下 称 作 FB) : FB 是 以 提高 顺序 程序 的 开发 效率 为 目的 而 开发 的 ， 把 开发 
顺序 程序 时 反复 使 用 的 顺序 程序 回路 块 零件 化 ， 使 得 顺序 程序 的 开发 变 得 容易 。 此 外 ， 和 零件 
化 后 ， 能 够 防止 将 其 运用 到 别 的 顺序 程序 时 的 顺序 输入 错误 。 

@ 宏 : 只 要 在 任意 的 回路 模式 上 加 上 名字 (安定 义 名 ) 登录 ( 宏 登 录 ) 到 文档 ， 然 后 
输入 简单 的 命令 就 能 够 读 出 登录 过 的 回路 模式 ， 变 更 软 元 件 就 能 够 灵活 利用 了 。 

4) 能 够 简单 设 定 和 其 他 站 点 的 链接 ， 由 于 连接 对 象 的 指定 被 图 形 化 而 构筑 成 复杂 的 系 
统 的 情况 下 也 能 够 简单 的 设 定 。 

5) PLC CPU 连接 方式 如 下 : 

中 串 行 通信 口 ; 

DUSB; 

(OMELSECNET/10 (H) 计算 机 插 板 ; 

(QMELSECNET ( 工 ) 计算 机 插 板 ; 

(CC-Link 计算 机 插 板 ; 

(OEthernet 计算 机 插 板 ; 

(DCPU 计算 机 插 板 ; 

(B®AF 计算 机 插 板 。 

6) 丰富 的 调试 功能 : 

由 于 运用 了 梯形 图 逻辑 测试 功能 ， 能 够 更 加 人 简单 的 进行 调试 作业 。 

没有 必要 再 和 PLC 连接 。 
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没有 必要 制作 使 用 的 顺序 程序 。 

@ 在 帮助 中 有 CPU 错误 、 特 殊 继电器 /特殊 寄存 器 的 说 明 ， 所 以 对 于 在 线 时 发 生 的 错 
误 ， 或 者 是 程序 制作 中 想 知道 特殊 继电器 /特殊 寄存 器 的 内 容 ， 提 供 了 非常 大 的 便利 。 

(3) 数 据 制 作 中 发 生 错 误 时 ， 会 显示 错误 原因 或 是 显示 消息 ， 所 以 数据 制作 的 时 间 能 够 大 
幅 缩短 。 


5. 8.2 GX Developer 工程 管理 


GX Developer 将 所 有 顺 控 程序 参数 以 及 顺 控 程序 中 的 注释 声明 注解 以 工程 的 形式 进行 统 
一 的 管理 。 在 CX Developer 的 工程 画面 里 不 但 可 以 方便 地 编辑 和 表示 顺 控 程序 和 参数 ， 而 且 
可 以 设 定 使 用 的 PLC 类 型 。 

1. 建立 新 工程 

单 击 菜单 栏 上 的 工程 一 创建 新 工程 ， 或 者 单 击 工具 栏 上 的 呈 图 标 ,或 者 按 快捷 键 
“CTRL + N”， 会 出 现 新 建 工 程 提示 画面 ， 如 图 5-28 所 示 。 

画面 中 各 个 选项 介绍 如 下 

1) PLC 系列 : 可 于 QCPU (Q 
模式 ) QnA 系列 、QCPU (A) 模式 、? 和 
A 系列 运动 控制 CPU (SCPU) 和 FX 3 标签 设 定 4 















































系列 中 选择 适当 的 PLC 系列 。 ee a 
2) PLC 类 型 : 根据 PLC 系列 ， | WS 
选择 适当 的 PLC 类 型 i 厂 生成 和 程序 名 同名 的 软 元 件 内 存 数据 
3) 程序 类 型 : 可 选 梯形 图 程序 wT 
或 者 SFC 程序 ， 当 在 QCPU Q 模式 中 7 /人 EUEEEERT 





选择 SFC 时 亦 可 选择 MELSAP-L。 当 -一 


制作 A 系列 的 SFC 程序 时 请 进行 以 
下 设 定 ; 图 5-28 新建 工程 提示 画面 

(在 进行 PLC 参数 的 内 存 容量 
设 定时 设 定 微机 的 值 。 

@ 在 [工程 ] 一 [编辑 数据 ] 一 [ 新建] 画面 中 的 工程 类 型 中 选择 SFC。 

4) 标签 设 定 : 当 无 需 制作 标号 程序 时 选择 不 使 用 标签 ; 当 需 制作 标号 程序 时 选择 使 用 
标签 。 

5) 生成 和 程序 同名 的 软 元 件 内 存 数据 : 新 建 工程 时 生成 与 程序 同名 的 软 元 件 内 存 数 
据 。 

6) 工程 名 设 定 : 工程 名 用 作 保 存 新 建 的 数据 ， 在 生成 工程 前 设 定 工 程 名 时 ， 请 单 击 复 
选 框 选 。 为 外， 工程 名 可 于 生成 工程 前 或 生成 后 设 定 ， 但 是 生成 工程 后 设 定 工程 名 时 ， 要 男 
存 工程 。 

7) 驱动 器 /路 径 : 工程 存放 路 径 。 

8) 工程 名 : 工程 名 称 。 

把 上 面 每 个 参数 都 设置 后 ， 就 可 以 创建 一 个 新 工程 。 
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2. 保存 工程 





在 程序 编辑 过 程 中 或 编辑 结束 ， 要 把 工程 保存 起 来 ,点 击 菜单 栏 上 工程 一 保存 工程 


(S) ， 或 单 击 标准 工具 栏 上 图 | 四 标 ， 或 按 快捷 链 “CTRL + N” 可 以 完成 保存 工程 。 点 击 
“另存 工程 为 .…” 可 以 将 当前 工程 保存 ， 在 当前 编辑 基础 之 上 ， 以 另 一 工程 来 编辑 ， 另 存 的 

















工程 路 径 画 面 如 图 5-29， 图 5-30 所 示 。 


让 MELSOFT 系 列 GX Developer E: 二 蓉 指 导 书 \ 程 序 \ 时 钟 - [梯形 图 ( 写 入 ) MAIN 391 步 ] 
一 国 过 器】 绩 辑 (E)， 查找 / 营 换 (5) 变换 (CY 显示 (WW 在 线 (0) 论断 (D) 工具 (TD 窗口 (W) 帮助 (H) - 















































































































创建 新 工程 (NM).,， Ctrl+N | Se 
LE ro” 2 图 到 到 人 @l@ 到 全 | | 天 | 权 凤 共 | 交 [88| 二 || 癌 | 加 | 区 | 此 | 
| 关闭 工程 人 四 fit | 昌 | 莹 [ 注 副 人 弄 | 副 事 | 芝 | 民 | 中 | 副 间 | 到 下 | 到 四 要 | 利和 天 天 加 
十 ”另存 工程 为 (A)..… 
-| “删除 工程 (Dp) [oY KO D3 
核验 (的 
复制 人 DD) 
Xl J K18 
编辑 数据 (F) » 
二 T1 
改变 PLC 类 型 (H),,， 
读 取 其 地 格式 的 交 件 人 D » RST Y38 
写 入 其 届 格 式 的 立 件 () » 
宏 叫 
FE(B) h SET Y38 
打印 设置 (R).. 
打印 (P)，， Ctrl+P To K600 
LE 三 著 指 导 半 程序 ,时 名 + T0 
2 EM 三 鞭 指 导 杆 程序 \ 交 通 灯 
3E' 三 萎 指 导 书 \ 程 序 /机械手 TINC D0 
4E'\ 三 萎 指 导 书 \,, 驱 轴 三 萎 程 序 下 
另 启动 一 个 GX Developer (G) 
GX Developer 关 闭 ( 池 
po 1 THOY K63 K2Y20 1 















图 5-29 保存 工程 画面 











地 种 液体 自动 混合 
潮 复 忻 观 轴 三 芋 程 序 


机 械 手 


驱动 器 / 蹄 径 FE: ‘三菱 指导 书 \ 程 序 
工程 名 | 
索引 | 


图 5-30 ”另存 工程 提示 画面 








5. 8.3 梯形 图 程序 制作 





以 图 5-31 所 示 程 序 示例 来 介绍 如 何 输入 程序 。 这 是 一 个 用 互 锁 电路 控制 计时 器 和 计数 





器 的 梯形 图 。 当 X000 按 下 时 ， 计 时 器 TO 开始 计时 5s， 而 X001 按 下 无 效 ，X002 按 下 清除 ; 


当 X001 先 按 下 时 ， 计 数 器 开始 计数 10 次 ， 而 X000 按 下 无 效 ，X003 按 下 清除 。 
此 程序 编辑 过 程 如 下 : 
1) 将 光标 移 到 行 首 ， 如 图 5-32 所 示 。 


第 5 章 PLC 基本 指令 系统 与 编程 129 





X000 YO0O01l X002 


0 We Yo00 


Y000 


X001  Y000 X003 


站 Yo 


Y000 K50 
9 oC TO 
Y001 K10 

13 C0 





图 5-31 程序 示例 
且 一 一 一 


图 5-32 编辑 准备 画面 


2) 键入 “LD X0”， 再 按 “ 回 车 "; 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 苘 图标 ， 键 和 人 
“X0 ” ， 如 图 5-33 所 示 。 





梯形 图 输入 


| 


图 5-33 ”输入 常 开 X0 软 元 件 





3) 键入 “LDI Y1”， 再 按 “ 回 车 "; 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 蕴 图 标 ， 键入 
“YL? 如 图 5-34 所 示 。 





图 5-34 输入 常 闭 Y1 


4) 键入 “LDI X2”， 再 按 “ 回 车 "; 或 点 击 梯 形 图 符号 工具 栏 上 的 散 图 标 ,键入 
“X2”， 如 图 5-35 所 示 。 





图 5-35 输入 常 闭 Y2 
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5) 键入 “OUT Y0”, 再 按 “ 回 车 ”; 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 划 | 图 标 ， 键入 
“Y0”， 如 图 5-36 所 示 。 





图 5-36 输入 线圈 Y0 


6) 键入 “ld y0"， 再 接 “ 回 车 "， 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 共 图 标 ,键入 “Y0”， 
如 图 5-37 所 示 。 


WE 
| mi 国 向 上 拖 动 来 画 答 直 和 连接 
线 ; 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 引 5 图 标 ， 键 入 “Y0” ， 如 图 5.38 所 示 。 





| 帮助 | 
si 


图 5-37 输入 常 开 Y0 图 5-38 画 垂 直 连 接线 











8) 键入 “ld y0”， 再 按 “ 回 车 "; 或 点 击 梯 形 图 符号 工具 栏 上 的 蔡 图 标 ,键入 “Y0”， 
如 图 5-39 所 示 。 


se 


[| 和 及 洒 民 末 | 





图 5-39 输入 常 开 Y0 


9) 用 同样 的 方法 编写 第 二 段 程 序 ， 如 图 5-40 所 示 。 


10) 编写 第 三 段 程序 ， 键 入 “1d y0”， 再 按 “ 回 车 "， 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 时 
图 标 ,， 键入 “Y0”， 如 图 5-41 所 示 。 
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X000 YO001 X002 
0 > Yoo0 


Y000 


X001 Y000 X003 


5 oe (《 Y001 


图 5-40 编写 第 二 段 程序 


梯形 图 界 入 


曾 Po [| 





图 541 编写 第 三 段 程序 ， 输 入 常 开 Y0 


11) 键入 “out t0 k50”， 再 按 “ 回 车 ”; 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 全 图标 ， 键入 
“TO K50”， 如 图 5-42 所 示 。 


梯形 图 输入 


同 |ERIE3 生 本 玉 下 民 末 | 





图 5-42 输入 定时 器 TO 线圈 


12) 编写 第 四 段 程序 ,键入 “LD Y1”， 再 按 “ 回 车 ”; 或 点 击 梯 形 图 符号 工具 栏 上 的 
其 图 标 , 键入 “Y1”， 如 图 543 所 示 。 


13) 键入 “OUT CO K10”， 再 按 “ 回 车 "; 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 台 图 标 ， 刍 
人 和信 “C0 K10”， 如 图 5-44 所 示 。 
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YEG 和 
面 -pe| 


图 543 第 四 段 程序 ,输入 常 开 Yl 











图 5-44 输入 计数 器 CO 


14) 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 夯 图 标 进行 编译 ， 程 序 编写 完成 。 

综 上 所 述 ， 在 梯形 图 中 输入 指令 ， 首 先 要 将 光标 移动 到 需要 输入 指令 的 位 置 ， 键 人 指令 
的 输入 命令 ， 如 常 开 触 点 的 输入 指令 为 LD， 常 闭 触 点 的 输入 指令 为 LDI。 在 指令 后 面 空 一 
格 ， 输 入 相关 的 触 点 符号 ， 如 X0 、Y1 等 。 触 点 的 相对 应 指令 符号 也 可 以 通过 软件 的 梯形 图 
输入 框 中 的 帮助 查阅 ， 如 图 5-45 所 示 。 


Ee 
画 线 : 首先 将 光标 移 到 需要 的 位 置 ， 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 面 的 | 呈 吓 图标 ， 或 按 
“F10"， 按 鼠标 左 键 上 下 拖 动 ， 画 垂直 线 ， 若 左右 拖 动 ， 画 水 平 线 。 


证 
删除 线 : 首先 将 光标 移 到 需要 的 位 置 ， 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 | 站 到 图 标 ， 或 按 
“ALT+T9"， 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 ， 删 除 垂直 线 ， 若 左右 拖 动 ， 删 除 水 平 线 。 
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x000 YI X002 
H+ 
Y000 指令 选择 ”指令 查找 | 
a 三 指令 查找 
X001 Y000 X003 | 四 v1 
| 一 前 方 - 致 | 部 分 一 至 
| 一 相应 指令 























图 5-45 ”指令 帮助 提示 画面 


5.8.4 GX Developer 与 PLC 通信 


与 PLC 通信 的 方式 有 很 多 种 ， 现 在 仅 介 绍 基本 的 RS232 本 地 电缆 连接 方式 。 用 RS232 
电缆 线 将 PC 与 PLC 连接 起 来 。RS232 电 绕 如 图 5-46 所 示 。 


| 





QC30R2(PC 的 接头 DSub 9 针 ) 





图 546 RS232 电缆 


点 击 菜单 栏 上 在 线 一 传输 设置 ， 如 图 5-47 所 示 ， 会 出 现 图 5-48 所 示 的 传输 设置 对 话 
框 。 


各 MELSOFT 系 列 GX Developer 工程 未 设置 - [梯形 图 ( 写 入 ) MAIN 18 步 ] 
下 ] 工程 中 编辑 (E) 查找/ 普 换 (S) 变换 (C) 星 示 (V) | 在线 () | i 工具 TT) 窗口 IW 


程序 =|| "| | 泛 























































4FIdp - 十 上 PLC 读 取 {R].… 
F5 | =F5 赣 考 敬 Es F9 1 =sF7| = 
PLCS XMW)... 
Eh | 2 过 
型 PLC 校 验 (V)... 
到 | 一 | | 让 PLC 写 入 ( 快 内 卡 ) 四 
PLC 数 据 删 除 ( 口 ).… 
现 工 世 和 于 PLC 数 据 履 性 改变 [X].. 
日 加 程序 PLC 用 户 数 据 (E) 
由 .车 | 软 元 件 千 释 | | 13 A 


图 5-47 传输 设置 菜单 
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传 声 设 四 一 > 
CC IE Cont NET(II) CC-Link 以 杰 网 CPU AF SSC 
U5B NET/10(H) 板 板 板 板 板 网 络 la | 
COM [cowl 。 传送 速度 |115. 2Kbps 
各 
首 加 琢 国 出 图 
CET CC IE Cont MNET(II) CC-Link 以 太 网 C24 加 总 线 
二 洒 NET710{H) 模块 模块 模块 模块 
模块 Ei 





CPU 模式 [cr 


瑟 ] 通信 些 路 表 . . . | 
下 指定 其 他 站 其 但 站 {同一 网 阁 } 其 他 站 (不 同 网 阁 } 直接 连接 PLC 设 置 | 
地 时 { 秘 ) | 试 次 
EE : | 一 见 余 cPU 指 证 这 售 测试 | 

| | | CPU 类型 [se 
C24 CC IE Cont NET(II) CC-Link 以太 网 
{H) i 详 曙 [ 故 E 
广 客 CET 访 于 


NET/10 
加 图 图 图 x | 
| 因而 用 er | 
TEL (FXCPU)... 
C24 CC IE Cont NET(II) CC-Link 以 太 网 
NET/10 {(H) 目标 CET 人 
本 站 存 到 中 . 二 可 | ww | 







































































图 5-48 ”传输 设置 对 话 框 








选择 “直接 连接 PLC 设置 ”按钮 ,会 跳 MELSOFT 系 列 GX Developer 
出 如 图 5-49 所 示 的 项 目 确认 对 话 框 ， 点击 
< 是 【Y) ”选择 直接 连接 PLC 设置 ， 共 点 击 A 一 目 选 择 新 项 目 ， 现 在 的 设置 将 寺 失 ， 继续 中? 
“和 否 (N)” 则 返回 上 一 步 ， 保 留 原 设置 。 点 
击 之 后 ， 会 返回 传输 设置 画面 
此 时 ， 可 以 点 击 “ 通 信 测 试 ”按钮 ， 会 攻 
出 现 与 PLC 连接 成 功 的 提示 画面 。 


5.8.5 写 入 与 读 取 


把 PLC 参数 、 软 元 件 注释 、 程 序 等 在 计算 机 上 编辑 好 了 以 后 ,需要 将 内 容 写 人 到 PLC 
的 内 存 中 。 或 者 将 PLC 内 存 中 原 有 的 参数 、 软 元 件 注释 、 程 序 读 取出 来 阅读 。 

在 写 人 前 ， 为 了 安全 起 见 ， 需 要 将 PLC 置 于 STOP 状态 。 

点 击 菜单 栏 在 线 一 PLC 写 信 ， 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 的 置 图标， 跳出 图 5-50 所 示 
对 话 框 。 

程序 一 一 MAIN : 当前 工程 的 逻辑 程序 。 

软 元 件 注释 一 一 MAIN : 当前 工程 的 软 元 件 注释 。 

参数 一 一 PLC/ 网 络 /远程 口令 ， 当前 工程 的 参数 设置 。 

勾 选 ， 即 将 选中 的 内 容 写 入 到 PLC 内 存 中 去 ， 这 里 根据 需要 可 以 写 入 其 中 的 一 项 ,也 


























ml 
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可 以 选择 全 部 。 勾 选 后 ， 点 击 画 面 中 的 “执行 ”按钮 ， 会 提示 PLC 的 内 存 中 已 经 存在 一 个 
程序 ， 如 图 5-51 所 示 。 





链接 接口 区 Developer “= 
链接 FPLC 网 络 号 。 太 ”站 号 奈 王 ra 7 
对 和 内 存 。， [程序 内 存 / 软 元 件 内 存 EDT 3 
文件 选择 | 软 元 件数 据 | 程序 “| 程序 共用 | 名 程序 | 
六 了 选择 所 有 “| 取消 所 有 选择 | 关闭 
厂 写 入 程序 标签 BT ,了 ,结构 体 ) ”相关 内 存 | 答 序 内 雁 / 歌 元 件 内 雁 “| 
本 虎 程序 关联 功能 
ha | 
5 图 软 元 件 注释 a 
DOD WIN 登录 关键 字 . . . | 
加 参数 RE 
加 FL/ 网络 /远程 口令 远程 操作 .| 
多 这 深 作 > 
清 际 可 UE 内 疮 . | 


让 件 寄存 器 格式 化 PLC 内存... 
他 所 有 范围 | 
从 范围 指定 ZR 后 - [ere7 生成 索引 | 


所 有 可 用 容量 字 节 


























图 5-50  PLC 写 人 对 话 框 


点 击 “ 全 选 (A)”， 全 部 替换 。 这 时 GX Developer 将 把 当前 的 程序 、 参 数 、 注 释 写 人 


到 PLC 中 。 MELSOFT 系列 GX Developer 
GX Developer 写 人 完毕 后 ,将 PLC 置 ee 

于 RESET 状态 稍 许 ， 看 到 PLC 的 ERR 灯 AN 有 

闪烁 ， 释 放 RESET 状态 ， 再 将 PLC 置 于 

RUN 状态 ， 这 时 PLC 将 以 刚 写 入 的 设置 工 

作 。 ] _ 24w |_*w | 
PLC 的 读 取 与 写 入 的 方法 是 共通 的 ， 


不 再 一 一 获 述 。 到 5-51 ”替换 程序 确认 对 话 框 



































5.8.6 监视 


GX Developer 提供 了 对 PLC 运行 程序 实时 监视 的 功能 ， 可 以 清晰 地 看 出 程序 的 输入 / 输 





出 的 运行 情况 。 点 击 菜单 栏 上 在 线 一 监视 一 监视 模式 ， 或 点 击 梯形 图 符号 工具 栏 上 一, 图 
标 ， 即 进入 监视 模式 。 
在 程序 监视 模式 时 ， 软 元 件 的 状态 图 如 图 5-52 所 oFF JF -人 AF 
本 on 量 - AF 
值得 注意 的 是 ， 在 PLC 是 STOP 时 ，GX Developer a 4 a 
仍然 采集 输入 点 ， 此 时 程序 不 会 按照 程序 的 逻辑 运行 。 图 5-52 软 元 件 的 状态 图 
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5. 8.7 强制 开 / 关 

对 于 输入 /输出 点 ， 可 以 使 用 强制 输入 为 “ON” 或 “OFF”， 也 可 以 使 用 强制 输出 为 
“ON” 或 “OFF”。 点 击 菜单 栏 在 线 一 调试 一 软 元 件 测试 ， 或 点 击 梯 形 图 符号 工具 栏 上 时 图 
标 ， 即 可 调 出 软 元 件 测试 画面 ， 如 图 5-53 所 示 。 





-位 软 元 性 
软 元 件 关闭 
图 -| 
“显示 执行 结 
强制 Of | ”强制 off | 强制 Ow/orF 职 友 | 未 显示 执行 结果 | 








一 字 软 元 忻 / 斌 i 中 存储 区 


5 软件 『 | 
个 钥 i 中 存储 区 模块 起 交 | =| 以 Bi 基带 |) 


地 址 | -| [is 进 制 -| 














设置 值 
| |10 进 制 了 | |16 位 整数 ~|」 设置 | 
广 程序 指定 
标签 参考 程序 名 | ud | 
-执行 阁 果 
设置 状态 查找 | 
查找 下 三 站 | 
再 设置 | 





























图 5-53” 软 元 件 测试 画面 


在 软 元 件 中 填 入 需要 测试 的 软 元 件 。 


强制 ON: 


将 指定 的 位 软 元 件 强制 ON。 


强制 OFF: 将 指定 的 位 软 元 件 强制 OFF。 
强制 ONAOFF 取 反 : 将 指定 的 位 软 元 件 反 转 置 为 ONMOFF 。 

















习题 与 思考 题 

1) 画 出 下 面 的 指令 表 对 应 的 梯形 图 程序 。 
(1) LD X000 

OR Y000 

AND X001 

ANI X002 

OUT Y000 

END 
(2) LD X000 

ORI X005 

LD X001 

OR X004 
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ANB 

ANI X002 

OUT Y000 

LD X006 

ANI X005 

OUT Tl K50 
END 








2) 编写 一 个 循环 计数 程序 ， 计 数 范围 为 1 ~500。 

3) 用 语句 表 编 写 一 段 程序 ， 计 算 cos50°。 

4) 编写 一 段 程序 ， 完 成 将 8 赋值 给 VW6， 再 将 VW6“ 取 反 ” 后 送 入 VW10 中 。 

5) 编写 一 段 程 序 ， 实 现 PLC 的 输出 Y0 ~ Y7 循环 依次 点 亮 ， 即 当 按 下 起 动 按钮 后 ，Y0 输出 1s 后 ，Y0 
停止 输出 ，Y1 输出 ; Yl 输出 1s 后 ，Y1 停止 输出 ，Y2 输出 ， 依 次 循环 。 
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编写 PLC 的 程序 是 学 习 PLC 的 核心 和 目的 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 要 掌握 PLC 控制 系统 的 
一 般 设计 方法 ， 理 解 PLC 的 常用 编程 方法 ， 对 PLC 的 编程 过 程 有 一 个 完整 清晰 的 思路 。 











6.1 PLC 的 系统 设计 与 编程 方法 


6.1.1 PLC 控制 系统 的 一 般 设计 方法 


PLC 控制 系统 的 设计 首先 要 确定 控制 系统 设计 的 技术 条 件 。 技 术 条 件 是 整个 系统 设计 的 
基础 ， 需 要 以 任务 书 的 形式 规定 下 来 。PLC 控制 系统 的 设计 包括 PLC 的 选择 、LO 分 配 、 输 
和 /输出 设备 〈 传 感 器 与 执行 机 构 ) 的 选择 、 图 样 设计 、 程 序 设 计 、 控 制 柜 设计 以 及 技术 文 
件 的 准备 等 工作 。 

1. 分 析 被 控 对 象 并 提出 控制 要 求 

深入 了 解 和 分 析 被 控 对 象 的 工艺 条 件 及 工作 过 程 ， 提 出 被 控 对 象 的 控制 要 求 ， 然 后 确定 
控制 方案 ， 拟 定 设计 任务 书 。 被 控 对 象 是 指 被 控 的 机 电 设备 或 生产 过 程 ;控制 要 求 主要 指控 
制 的 方式 、 控 制 的 动作 、 工 作 循环 的 组 成 以 及 系统 保护 等 。 对 较 复 杂 的 控制 系统 可 以 将 控制 
要 求 分 解 成 多 个 部 分 ， 这 样 有 利于 结构 化 编程 和 系统 调试 。 

2. 确定 IO 设备 

根据 系统 的 控制 要 求 ， 确 定 系统 所 需 的 输入 设备 和 输出 设备 。 常 用 的 输入 设备 有 按钮 、 
选择 开关 、 行 程 开关 及 各 种 传感器 等 ; 常用 的 输出 设备 有 继电器 、 接 触 器 、 信 和 号 指示 灯 、 电 
磁 闪 及 其 他 执行 器 等 。 确 定 了 输入 设备 和 输出 设备 就 可 以 知道 PLC 的 0 的 类 型 和 点 数 需 
求 。 

3. PLC 的 选择 

PLC 的 选择 包括 对 PLC 的 机 型 、 容 量 、LZO 模块 和 电源 等 的 选择 。 

机 型 的 选择 是 最 关键 的 。 应 优先 选择 中 小 型 PLC， 并 选择 主流 机 型 ， 还 要 考虑 本 单位 技 
术 人 员 的 技术 现状 ， 尽量 选择 技术 人 员 熟 悉 的 PLC。 主 流 机 型 一 般 支 持 主流 的 PLC 技术 ， 
并 且 符 合 IEC61131 的 相关 规定 ， 为 整个 系统 的 设计 葛 定 良好 基础 。 

PLC 输入 /输出 的 选择 要 考虑 信号 的 类 型 和 数量 。 先 考虑 模拟 量 要 求 ， 再 考虑 数字 量 
求 。 大 有 模拟 量 信号 ， 最 好 选择 集成 模拟 量 输入 /输出 接口 的 PLC; 寿 模 拟 量 信号 较 多 ， 最 
好 选择 独立 的 模拟 量 输入 /输出 模块 。 数 字 量 的 点 数 需 要 预 留 15% ~20% 的 备用 量 。 

数字 量 的 输入 /输出 类 型 需要 仔细 选择 。 输 入 接口 一 般 为 直流 ， 选 择 直 流 输 入 模块 时 要 
注意 输入 接口 的 极 性 要 求 (PNP 型 或 NPN 型 )。 不 同 的 负载 对 PLC 的 输出 方式 有 不 同 的 要 
求 。 对 于 频繁 通 断 的 感性 负载 ， 应 选择 晶体 管 或 晶闸管 输出 型 ， 而 不 能 选用 继电器 输出 型 。 
动作 不 频繁 的 交 、 直 流 负载 可 以 选择 继 电 咒 和 输出 型 。 继 电器 输出 型 的 PLC 有 许多 优点 ， 如 
导 通 电压 降 小 、 有 隔离 作用 、 价 格 相 对 较 便宜 、 承 受 瞬 时 过 电压 和 过 电流 的 能 力 较 强 、 其 负 
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载 电 压 灵活 (可 交流 、 可 直流 ) 且 电 压 等 级 范围 大 等 。 另 外 ，PLC 输出 点 的 接 法 也 要 注意 ， 
接 法 可 分 为 共 点 式 、 分 组 式 和 隔离 式 三 种 。 隔 离 式 的 各 组 输出 点 之 间 可 以 采用 不 同 的 电压 种 
类 和 电压 等 级 。 
由 于 工业 网 络 的 发 展 ， 必 须 考虑 通信 接口 的 类 型 和 数量 。 没 有 通信 接口 的 PLC 是 不 能 
正常 使 用 的 。 现 代 PLC 的 通信 功能 已 经 成 为 编程 和 应 用 的 基本 功能 。 

此 外 ,存储 容量 、LO 响应 时 间 和 PLC 封装 形式 也 是 PLC 选择 需要 考虑 的 因素 。 

4. 程序 设计 

根据 系统 的 控制 要 求 ， 选 择 适 合 的 程序 设计 方法 来 设计 PLC 程序 。 程 序 要 以 满足 系统 
控制 要 求 为 目标 ， 实 现实 际 要 求 的 控制 功能 。 控 制 要 求 不 是 特别 复杂 的 情况 下 ， 经 验 法 是 常 
用 的 编程 方法 ; 而 控制 要 求 相对 复杂 的 场合 ， 顺 序 控制 法 是 比较 常用 的 编程 方法 。 

5. 硬件 设施 










































































人 硬件 实施 方面 主要 是 进行 控制 柜 等 硬件 的 设计 及 现场 施工 。 主 要 内 容 有 设计 控制 柜 和 操 
作 人 台 等 部 分 的 电气 布置 图 及 安装 接线 图 、 设 计 系 统 各 部 分 之 间 的 电气 连接 图 、 根 据 施 工 图 样 
进行 现场 接线 。 





6. 现场 调试 

现场 调试 是 整个 控制 系统 完成 的 重要 环节 。 任 何 程序 的 设计 都 需要 经 过 现场 调试 。 只 有 
通过 现场 调试 才能 发 现 控制 回路 和 控制 程序 的 不 足 之 处 ， 并 进行 最 后 的 调试 ， 以 适应 控制 系 
统 的 要 求 。 全 部 调试 完毕 后 ， 交 付 试 运行 。 

7. 编写 技术 文档 

技术 文档 包括 设计 说 明 书 、 硬 件 原理 图 、 安 装 接线 图 、 电 气 元 件 明 细 表 、PLC 程序 以 及 
使 用 说 明 书 等 。 
6.1.2 常用 的 编程 方法 


1. 经 验 法 

经 验 法 是 运用 一 些 既 有 的 成 熟 经 验 进 行 PLC 程序 设计 的 方法 。 

使 用 经 验 法 的 基础 是 要 掌握 常用 的 控制 程序 段 ， 如 自 锁 、 互 锁 等 ， 当 需要 某 些 环节 的 时 
候 ， 用 相应 的 程序 去 实现 。 在 本 章 中 ， 很 多 程序 的 编写 都 是 用 经 验 法 完成 的 。 例 如 ， 在 本 章 
中 的 单 按钮 控制 电动 机 的 起 停 设 计 中 ， 用 一 个 按钮 在 两 种 状态 之 间 切 换 ， 类 似 于 数字 电路 中 
触发 器 的 计数 控制 ， 因 此 也 需要 记忆 元 件 ， 图 6-2a 利用 内 部 继电器 M80 和 M81 作为 记忆 元 
件 来 实现 程序 的 编写 。 

另外 ,在 多 数 的 工程 设计 前 ， 先 选择 与 自己 工艺 要 求 相 近 的 程序 ， 把 这 些 程序 看 成 是 自 
己 的 经 验 。 结 合 工程 实际 ， 对 经 验 程序 进行 修改 ， 使 之 适合 自己 的 工程 要 求 。 

2. 顺序 控制 法 

顺序 控制 法 是 在 指令 的 配合 下 设计 复杂 的 控制 程序 。 一 般 比较 复杂 的 程序 ， 都 可 以 分 成 
若干 个 功能 比较 简单 的 程序 段 ， 一 个 程序 段 可 以 看 成 是 整个 控制 过 程 中 的 一 步 。 从 整体 角度 
看 ,一 个 复杂 的 控制 过 程 是 由 若干 个 步 组 成 的 。 系 统 控制 的 任务 实际 上 可 以 认为 是 在 不 同 条 
件 下 去 完成 对 各 个 步 的 控制 。 

顺序 控制 是 一 种 编程 思想 。 在 编程 时 ， 可 以 用 一 般 的 逻辑 指令 实现 顺序 控制 。 三 菱 PLC 
中 提供 了 专门 的 步 进 顺序 控制 指令 ， 可 以 利用 该 指令 方便 地 编写 控制 程序 。 
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本 章 将 介绍 5 个 编程 案例 。 这 5 个 案例 是 常见 的 控制 系统 ， 采 用 了 经 验 法 进行 程序 的 编 
写 ， 分 析 这 些 编程 案例 对 读者 掌握 和 提高 PLC 应 用 技能 很 有 帮助 。 

在 没有 实验 条 件 的 情况 下 ， 可 以 使 用 仿真 器 对 程序 进行 仿真 。 有 了 仿真 ， 用 户 可 以 模拟 
工控 现场 为 GX Developer 中 编制 的 控制 程序 提供 仿真 对 象 。 三 净 仿 真 开发 工具 有 利于 PLC 
的 学 习 与 应 用 ， 但 对 用 户 来 说 不 是 必须 的 。 

























































































6.2 基础 编程 举例 


6.2.1 单 按钮 控制 电动 机 的 起 停 


1. 控制 对 象 简介 
本 案例 的 控制 对 象 是 用 一 个 按钮 控制 一 台电 动机 的 起 停 。 
这 个 控制 程序 非常 有 实用 价值 ， 因 为 PLC 的 输入 触 点 是 有 限 的， 往往 在 一 些 复杂 的 控 
制 中 ， 需 要 很 多 的 输入 触 点 ， 利 用 这 个 程序 就 可 以 将 一 个 触 点 当成 两 个 触 点 使 用 。 
2. PLC 的 输入 和 输出 接口 ( 见 表 6-1 和 表 62) 
表 6-1 数字 量 输 入 地 址 定义 




















符号 地 址 数据 类 型 注释 
按钮 X000 BOOL 点 触 式 按钮 





符号 地 址 数据 类 型 注 释 
KM Y000 BOOL 控制 电动 机 运行 的 交流 接触 器 


























3. PLC 控制 程序 开发 
单 按钮 控制 电动 机 起 停 的 PLC 控制 程序 流程 图 如 图 6-1 所 示 。 







Y 
电动 机 运行 





Y 


图 6-1 单 按钮 控制 电动 机 起 停 的 PLC 控制 程序 流程 图 
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单 按钮 控制 电动 机 起 停 的 PLC 控制 程序 如 图 6-2 所 示 。 图 6-2a 利用 内 部 继电器 M80 和 
M81 作为 记忆 元 件 ， 图 6-2p 是 利用 计数 器 指令 实现 的 单 按钮 控制 电动 机 起 停 控 制程 序 的 梯 
形 图 。 











a) b) 


图 6-2 单 按钮 控制 电动 机 起 停 的 PLC 控制 程序 
a) 控制 方案 1 b) 控制 方案 2 








6.2.2 电动 机 正 反 转 应 用 实例 


1. 控制 对 象 简介 
本 案例 的 控制 对 象 是 控制 一 台电 动机 的 正 反 转 。 
2. PLC 的 输入 和 输出 接口 〈 见 表 6-3 和 表 6-4) 
表 6-3 数字 量 输入 地 址 定义 
































符号 地 址 数据 类 型 注释 
按钮 SB1 X000 BOOL 正 转 按 钮 
按钮 SB2 X001 BOOL 反 转 按钮 
按钮 SB3 X002 BOOL 停止 按钮 
FR X003 BOOL 热 继电器 














表 6-4 数字 量 输出 地 址 定义 
符号 地 址 数据 类 型 注 释 
电动 机 正 转 的 交流 接触 器 
电动 机 反 转 的 交流 接触 器 











KMI1 Y000 BOOL 控制 


Cs 























KM2 Y001 BOOL 控制 


二 














3. PLC 控制 程序 开发 

电动 机 的 主 接 线 图 如 图 6-3a 所 示 ，PLC 的 IO 接线 图 如 图 6-3b 所 示 ， 控 制程 序 梯形 图 
如 图 6-3c 所 示 。 

6.2.3 星 三 角 减 压 起 动 


1. 控制 对 象 简介 
星 形 一 三 角形 减 压 起 动 是 指 电动 机 起 动 时 ， 把 定子 绕组 接 成 星 形 ， 以 降低 起 动 电压 ， 限 
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制 起 动 电流 ; 待 电 动机 起 动 后 ， 再 把 定子 绕组 改 接 成 三 角形 
常 运行 时 定子 绕组 作 三 角形 联结 的 异步 电动 机 ， 均 可 采用 这 种 减 压 起 动 方 法 。 
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FU 


KMI1\-— 和 ~ 
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FR 



































Y000 


X001 


Y001 


当 按 下 SB1 起 动 按钮 后 ， 先 星 形 起 动 5s 后 ， 再 切换 到 三 角形 运行 ， 








X002 


X002 


b) 


X003 Y001 





， 使 电动 机 全 压 
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图 63 电动 机 正 反 转 外 部 接线 及 程 





a) 主 接线 图 b) LO 接线 图 





2. PLC 的 输入 和 输出 接口 ( 见 表 6-5 和 表 6-6 ) 


c) 梯形 图 
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运行 。 几 是 








在 正 


SB2 为 停止 按钮 。 












































表 6-5 ”数字 量 输入 地 址 定义 
符号 地 址 数据 类 型 注释 
按钮 SBl X000 BOOL 起 动 按钮 
按钮 SB2 X001 BOOL 停止 按钮 
FR X002 BOOL 热 继电器 
表 6-6 数字 量 输出 地 址 定义 
符号 地 址 数据 类 型 注 释 
KMI1 Y000 BOOL 交流 接触 器 
KM2 Y001 BOOL 星 形 起 动 交 流 接触 器 
KM3 Y002 BOOL 三 角形 运行 交流 接触 器 
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3. PLC 控制 程序 开发 
电动 机 的 主 接 线 图 如 图 6-4a 所 示 ，PLC 的 IO 接线 图 如 图 6-4b 所 示 ， 控 制程 序 梯形 图 
如 图 6-4c 所 示 。 
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图 64 星 三 角 减 压 起 动 外 部 接线 及 程序 
a) 主 接线 图 b) LO 接线 图 c) 梯形 医 


6.2.4 串 电 阻 减 压 起 动 与 反 接 制 动 


1. 控制 对 象 简介 

控制 要 求 : 

1) 当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ，KMI 线圈 接 通 ， 主 触 尖 闭合 ， 电 动机 串 入 限 流 电 阻 R 开始 
起 动 ， 经 过 4s 后 ，KM3 线圈 接 通 ， 将 限 流 电阻 短路 ， 让 电动 机 投入 稳定 运行 。 

2) 当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ，KM1 、KM3 都 失 电 ，KM2 线圈 得 电 ， 电 动机 反 接 制 动 ， 经 
过 3s 后 自动 失 电 。 
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2. PLC 的 输入 和 输出 接口 〈 见 表 6-7 和 表 6-8 ) 
































表 6-7 数字 量 输入 地 址 定义 表 6-8 数字 量 输出 地 址 定义 
符号 地 址 “| 数据 类 型 注释 符号 地 址 “| 数据 类 型 注释 
按钮 SB1 X000 BOOL 起 动 按钮 KMI Y000 BOOL 正 转交 流 接触 器 
按钮 SB2 | X001 BOOL 停止 按钮 KM2 Y001 BOOL 反 转 交流 接触 器 
FR X002 BOOL 热 继电器 KM3 Y002 BOOL | 切除 电阻 交流 接触 器 























3. PLC 控制 程序 开发 
电动 机 的 主 接 线 图 如 图 6-5a 所 示 ，PLC 的 IO 接线 图 如 图 6-5b 所 示 ， 控 制程 序 梯形 图 


如 图 6-5c 所 示 。 
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Tl 
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Y001 K30 


9 
到 6 串 电 阻 减 压 起 动 与 反 接 制 动 外 部 接线 及 程序 
a) 主 接线 图 b) IO 接线 图 c) 梯形 区 
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6.2.5 运 料 小 车 自动 往返 


1. 控制 对 象 简介 
SB1 为 起 动 按 钮 ，SB2 为 停止 按钮 ，SQ1 为 A 点 行程 开关 ，SQ2 为 B 点 行程 开关 ， 运 动 






















































































小 车 自动 往返 简 图 如 图 6-6 所 示 。 正 转 
控制 要 求 : 按 下 起 动 按 钮 ， 将 预先 装 满 料 的 小 车 前 进 送 ”A B 
料 ， 到 达 B 点 自动 印 料 ， 经 过 10s 延 时 ， 小 车 自动 返回 A 
点 ”经 过 5 迁 时 装 料 ， 小 车 自动 送料 到 卫 点 印 料 ， 如 此 特 Ce 站 
环 。 图 6-6” 运 料 小 车 自动 往返 简 图 
2. PLC 的 输入 和 输出 接口 ( 见 表 6-9 和 表 6-10) 
表 6-9 数字 量 输入 地 址 定义 
符号 地 址 “| 数据 类 型 注 释 符号 地 址 “| 数据 类 型 注 释 
按钮 SB1 | X000 BOOL 起 动 按钮 SQ2 X003 BOOL 行程 开关 SQ2 
按钮 SB2 | X001 BOOL 停止 按钮 FR X004 BOOL 热 继 电器 
SQl X002 BOOL 行程 开关 SQ1 
表 6-10 ”数字 量 输 出 地 址 定义 
符号 地 址 数据 类 型 注释 
KMI1 Y000 BOOL 正 转 交流 接触 器 
KM2 Y001 BOOL 反 转 交流 接触 器 











3. PLC 控制 程序 开发 
电动 机 的 主 接线 图 如 图 6-7a 所 示 ，PLC 的 IO 接线 图 如 图 6-7b 所 示 ， 控 制程 序 梯形 图 
如 图 6-7c 所 示 。 

中 间 继 电器 M12 为 该 运 料 小 车 起 停 的 标志 位 。 
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a) b) 


图 6-7 运 料 小 车 自动 往返 外 部 接线 及 程序 
a) 接线 图 b) LO 接线 图 
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5 上 一 下/ /六 思 站/ Yo ) 
T2 X002 


Y000 


Tl X003 X002 M12 Y000 


15 证 /QQ—— (Yo ) 
Y001 





9) 


6-7 ”和 运 料 小 车 自动 往返 外 部 接线 及 程序 〈 续 ) 
c) 梯形 图 





器 











6.2.6 三 台电 动机 监控 


1. 控制 对 象 简介 
对 三 台电 动机 的 运行 状态 进行 监控 ， 如 果 三 台电 动机 有 两 台 在 运行 ， 信 号 灯 持 续 发 亮 ; 
如 果 只 有 1 台电 动机 工作 ,信号灯 以 0.4Hz 的 频率 闪烁 ; 如 果 三 台电 动机 都 不 工作 ， 信 和 号 灯 
以 2 Hz 的 频率 闪烁 ; 如 果 选 择 运 行 装 置 不 运行 ， 信 和 号 灯 熄 灭 。 
2. PLC 的 输入 和 输出 接口 ( 见 表 6-11 和 表 6-12 ) 
表 6-11 数字 量 输入 地 址 定义 
































































































































符号 地 址 数据 类 型 注 释 
KMI X000 BOOL 动机 1 接触 器 辅助 常 开 触 点 
KM2 X001 BOOL 动机 2 接触 器 辅助 常 开 触 点 
KM3 X002 BOOL 动机 3 接触 器 辅助 常 开 触 点 
COS X003 BOOL 运转 选择 开关 

表 6-12 数字 量 输出 地 址 定义 








符号 地 址 数据 类 型 注释 
于 到 BOOL 信号 灯 


3. PLC 控制 程序 开发 
PLC 的 WO 接线 图 如 图 6-8 所 示 ， 控 制程 序 梯形 图 如 图 6-9 所 示 。 
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到 6-8 IO 接线 图 图 6-9 ”控制 程序 梯形 图 

















6.2.7 多 种 液体 自动 混合 


1. 控制 对 象 简介 

多 种 液体 自动 混合 如 图 6-10 所 示 ， Ll 、12、13 为 液 面 传感器 ， 液 面 淹没 时 接 通 ，T 为 
温度 传感器 ， 达 到 规定 温度 后 接 通 。 液 体 A、B、C 与 混合 液体 阀 由 电磁 闪 Y1、Y2 、Y3、 
Y4 控制 ，M 为 搅 匀 电动 机 ，H 为 加 热 炉 。 

(1) 初始 状态 

装置 投入 运行 时 ,液体 A、B、C 阀门 YI1、Y2、 
Y3 关闭 ， 混 合 液体 阀门 Y4 打开 20s 将 容器 放空 后 关 
闭 。 

(2) 起 动 操作 

按 下 起 动 按 钮 START， 装 置 开 始 按 下 列 规律 运 
转 : 

1) 液体 A 阀门 Yl 打开， 液体 A 流入 容器 ， 当 液 
面 到 达 L3 时 ，L3 接 通 ， 关 闭 液体 A 阀门 Y1， 打 开 液 
体 B 了 立 门 。 

2) 当 液 面 到 达 L2 时 ， 关 闭 液体 B 阀门 Y2， 打 
开 液 体 C 阀门 Y3 。 图 6-10 多 种 液体 自动 混合 
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3) 当 液 面 到 达 Ll 时， 关闭 阀门 Y3， 搅 匀 电 动机 开始 撑 匀 。 

4) 搅 匀 电动 机 工作 1min 后 停止 搅动 ， 加 热 炉 开始 加 热 。 

5) 当 加 热 到 一 定 温 度 后 ， 温 度 传 感 吕 了 接 通 ， 混 合 液体 阀门 Y4 打开 ， 开 始 放出 混合 
液体 。 

6) 当 液 面 下 降 到 L3 时 ， 液 面 传感器 L3 由 接 通 变 为 断 开 ， 再 过 30s 后 ， 容 器 放空 ， 混 
合 液体 阀门 Y4 关闭 ， 开 始 下 一 周期 。 

(3) 停止 操作 

按 下 停止 按钮 STOP， 要 将 当前 的 混合 操作 处 理 完毕 后 ， 才 可 进行 停止 操作 〈 停 在 初始 
状态 )。 

2. PLC 的 输入 和 输出 接口 ( 见 表 6-13 和 表 6-14) 

表 6-13 ”数字 量 输入 地 址 定义 





























































































































符号 地 址 数据 类 型 注 释 
START X000 BOOL 起 动 按钮 
STOP X001 BOOL 停止 按钮 
Ll X002 BOOL 液 面 传感器 Ll 
12 X003 BOOL 液 面 传感器 12 
13 X004 BOOL 液 面 传感器 上 
T X005 BOOL 温度 传感器 T 
表 6-14 数字 量 输出 地 址 定义 
符号 地 址 数据 类 型 注 释 
Yl Y020 BOOL 液体 A 阀门 Yl 
Y2 Y021 BOOL 液体 B 阀门 Y2 
Y3 Y022 BOOL 液体 C 阀门 Y3 
Y4 Y023 BOOL 混合 液体 阀门 Y4 
Y024 BOOL 搅 名 电动 机 M 
H Y025 BOOL 加 热 炉 五 


3. PLC 控制 程序 开发 
PLC 的 VO 接线 图 如 图 6-11 所 示 ， 控 制程 序 梯形 图 如 





FU1 STARTSTOP LI1 L2 L3 T 











图 6-12 所 示 。 
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图 6-12 ”控制 程序 梯形 
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A/ 
控制 停止 START 





图 6-12 ”控制 程序 梯形 图 ( 续 ) 
6.2.8 X-Y 轴 位 置 控制 系统 


1. 控制 对 象 简介 
本 系统 是 双 轴 位 置 控制 系统 ，X-Y 轴 位 置 控制 装置 图 如 图 6-13 所 示 。 








图 6-13 X-Y 轴 位 置 控 制 装置 图 























a) 实物 图 b) 示意 图 


本 系统 的 X、Y 轴 均 由 直流 电动 机 提供 动力 源 ， 并 使 用 工厂 自动 化 构造 常用 的 气动 双 作 
用 气缸 和 气动 夹 手 装 置 。 

(1) 主轴 DC 驱动 单元 

在 X 轴 和 Y 轴 上 各 有 一 个 可 以 正 反 转 的 直流 电动 机 来 控制 搬运 平台 治 X、Y 方向 移动 ， 
主轴 驱动 单元 图 6-14 所 示 。 

(2) Z 轴 气 向 单 元 

Z 轴 通 过 工厂 自动 化 常用 的 气动 双 作 用 气缸 和 和 气动 夹 手 来 控制 取 放 工件 。2 轴 方 向 的 运 
动 通过 一 双 作 用 气缸 来 实现 。 真 空 吸盘 安装 在 双 作用 气缸 的 前 端 ， 通 过 电磁 阀 来 控制 气 路 通 
汤 ， 从 而 控制 吸取 释放 工件 。2Z 轴 和 气缸 单 元 如 图 6-15 所 示 。 











图 6-15 Z 轴 气 向 单元 


(3) 加 工 工艺 流程 要 求 





该 系统 示意 图 如 图 6-16 所 示 ， 为 9 个 加 工 工 位 示意 图 。 

系统 可 以 根据 实际 需要 ， 定 义 不 同 的 加 工 流程 。 该 系统 假设 平台 在 1 号 仓位 处 为 初始 位 
置 ， 即 1 号 位 为 工件 加 工人 人口 ，3 号 位 为 加 工 工件 出 口 ， 加 工 Yt 
的 过 程 中 ， 工 件 由 入 口 ， 先 途经 7 号 加 工 位 ， 再 经 9 号 加 工 
位 ， 最 后 搬运 平台 空 回 和 人口， 等 待 下 一 加 工 循环 。 具 体操 作 
要 求 如 下 。 

(1) 工艺 流程 

在 初始 位 置 ， 按 START 键 ， 开 始 加 工 。 

1 号 位 置 : 气 红 下 降 一 一 吸盘 起 动 一 一 气 氏 上 升 一 一 移 至 ”0 
7 号 加 工 位 。 图 6-16 ”加 工 工 位 示意 医 

7 号 位 置 : 气 负 下 降 一 一 吸盘 释放 一 一 气 和 上 升 一 一 气 饶 
下 降 一 一 吸盘 起 动 一 一 气 负 上 升 一 一 移 至 9 号 加 工 位 。 

9 号 位 置 气缸 下 降 一 一 吸盘 释放 一 一 气短 上 升 
升 一 一 移 至 3 号 加 工 位 。 

3 号 位 置 : 气 入 下 降 一 一 吸盘 释放 一 一 气 氏 上 升 一 一 回归 至 入 口 1 号 加 工 位 。 

(2) 复位 要 求 

在 非 加 工 过 程 时 ， 按 下 RESET 键 ， 将 吸盘 释放 ,气缸 上 升 ， 移 动 到 入 口 处 ， 等 待 
START 键 的 加 工 开始 。 






































气 氏 下 降 一 一 吸盘 起 动 一 一 气 氏 上 











在 任何 情况 下 ， 按 下 EMG 键 ， 所 有 动作 将 停止 保持“ 暂停”。 

(4) 停止 功能 

在 工件 搬运 过 程 中 ， 按 下 STOP 键 , 必须 将 当前 的 工件 搬运 完成 ， 即 放 在 出 口 处 ， 回 归 
入 口 ， 停 止 搬运 。 

(5) 手动 操作 

需 配 置 手动 调试 功能 ， 通 过 Manual 键 进 入 手动 调试 状态 。 其 中 要 控制 移动 平台 左右 移 
动 、 前 后 移动 ， 气 缸 升 降 、 吸 盘 起 动 释放 动作 。 











1S2 


电气 控制 与 可 编程 序 控制 器 应 用 技术 (FX/3U 系列 ) 











2. PLC 的 输入 和 输出 接口 ( 见 表 6-15 和 表 6-16 ) 





表 6-15 数字 量 输入 地 址 定义 







































































地 址 数据 类 型 注 释 地 址 数据 类 型 注 
X000 BOOL 起 动 按 钮 X012 BOOL 横 轴 位 置 2 
X001 BOOL 停止 按钮 X013 BOOL 横 轴 位 置 3 
X002 BOOL 手工 按钮 X014 BOOL 纵 轴 位 置 1 

X003 BOOL Z-AXIS 轴 按 钮 X015 BOOL 纵 轴 位 置 2 
X004 BOOL 吸盘 控制 按钮 X016 BOOL 纵 轴 位 置 3 
X005 BOOL 横 轴 左 移 开 关 X017 BOOL 气缸 上 限 传感器 
X006 BOOL 横 轴 右 移 开 关 X020 BOOL 气缸 下 限 传感器 
X007 BOOL 纵 轴 上 移 开关 X021 BOOL E 空 传感器 
X010 BOOL 纵 轴 下 移 开 关 X022 BOOL RESET 按钮 
X011 BOOL 横 轴 位 置 1 X023 BOOL EMG 按钮 

表 6-16 ”数字 量 输出 地 址 定义 

地 址 数据 类 型 注 释 地 址 数据 类 型 注 
Y020 BOOL 横 轴 左 移 Y024 BOOL 气缸 下 降 

Y021 BOOL 横 轴 右 移 Y025 BOOL 气 氏 上 升 

Y022 BOOL 纵 轴 上 移 Y026 BOOL 吸盘 起 动 

Y023 BOOL 纵 轴 下 移 Y027 BOOL 吸盘 释放 




















3. PLC 控制 程序 开发 


根据 加 工 工艺 要 求 ，X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯 
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旭 6-17 X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯形 图 


























形 图 如 图 6-17 所 示 。 
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On 
X2 Tl 
人 -一 站 AHAsr mw 
M2 
SET Y26 
RST Y27 
M2 
| SET Y27 
RST Y26 
EMG 
X23 
100 / BKRST  Y20 K8 
BKRST MO K60 
STOP 
XI1 
111 FLSET M40 
RSSET 
X22 
117 SET M3 
RST D0 
图 6-17 X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯形 图 ( 续 一 ) 
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气缸 复位 (气缸 收回 ， 吸 盘 释 放 ) 
M3 






126 SET 27 1 
RST Y26 1 
X20 
SET Y25 J] 
RST Y24 1 
X17 X21 
FAsET i ] 
回归 至 原点 
M4 
154 RST M3 1 
SET Y20 ] 
RST Y21 1] 
SET 9 1 
RST ¥22 1 
CRsT Y20 ] 
X14 
FFRST Y23 ] 
X11 X14 
CQ Rsr M4 ] 
X0 X2 Xll Xl4 X20 X17 
181 上 下 人 |) 上/ 人 | SET M20 了 
M34 M40 
FA/ RST M34 


RST M40 】 








图 6-17 X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯形 图 ( 续 二 ) 
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汽缸 到 位 下 移 一 吸 工件 一 上 升 


M20 X17 
193 SET Y24 
RST Y25 

X2 


0 

SET Y26 

RST Y27 
K8 

T2 
T2 

SET Y25 

RST Y24 

SET M21 

SET M30 


上 升 到 位 一 移 至 下 一 加 工 位 一 汽 红 动作 
M30 M21 


228 上 RST M20 
X17 X16 
/ SET  Y22 


Y23 
6 
RST  Y22 
SET  Y24 
RST  Y25 
SET M22 


图 6-17 X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯形 图 ( 续 三 ) 


Xl 
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M31 M21 


262 | RST M20 
X17 X13 

/ SET Y21 

RST Y20 
X13 

RST Y21 

SET Y24 

RST Y25 

SET M22 

M32 M21 

276 [| RST M20 
X17 X14 

/ SET Y23 


4 
RST 23 
SET Y24 
RST Y25 
SET M22 


图 6-17 X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯形 图 ( 续 四 ) 
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吸盘 释放 一 汽缸 收回 





M22 
290 RST M21 
X20 

SET YY27 

RST Y26 
K10 

T3 

T3 

SET Y25 

RST Y24 

SET M23 

延 时 一 汽缸 动作 
M23 

315 RST M22 
X17 K20 

T4 

T4 

<>pD0 K2 Hj SET  Y24 

RST  Y25 

SET M24 


= DO K2 SET M33 
RST M32 
RST M23 


图 6-17 X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯形 图 ( 续 五 ) 
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吸盘 动作 一 汽缸 收回 


M24 
347 RST M23 
X20 
SET Y26 
RST Y27 
K5 
T5 
T5 
SET Y25 
RST Y24 
RST M24 
SET M21 
PLS M25 


HINC DO 


Kl SET M31 


RST M30 


K2 /LSET M32 


RST M31 








图 6-17 X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯形 图 ( 续 六 ) 
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M33 X17 X11 
Te . 
RST Y21 ] 

X11 
RST Y20 | 

K20 
T6 ) 
T6 
SET M34 了] 
RST M33 1 
RST D0 | 
图 6-17 X-Y 轴 位 置 控制 系统 参考 程序 梯形 图 ( 续 七 ) 
习题 与 思考 题 
1) 设计 一 个 报警 电路 。 























加 当 发 生 异 常情 况 时 ， 报 警 灯 HL 以 1s 的 频率 闪烁 。 报 警 峰 鸣 器 HA 有 声响 输出 。 








@ 值 班 人 员 听 到 报警 后 ， 按 报警 响应 按钮 SB1 ， 报 警 灯 HL 


Es 


























@) 按 下 报警 解除 按钮 SB2 ， 报 警 灯 熄灭 。 





(9 为 测试 报警 灯 和 报警 蜂 鸣 器 的 好 坏 ， 可 用 测试 按钮 SB3 随时 测试 。 








2) 有 3 台电 动机 ， 要 求 起 动 时 ， 每 隔 5s 依次 起 动 1 台 ， 每 台 运 行 Imin 后 自动 停机 ， 在 运行 中 可 用 停 


止 按钮 将 3 台电 动机 同时 停机 。 

















3) 有 2 台 绕 线 式 电动 机 ， 为 限制 绕 线 式 电动 机 的 起 动 电流 ， 在 每 台 




















动 电阻 。2 人 台电 动机 分 别 操作 。 





















































中 电动 机 M1 采用 时 间 控 制 原则 进行 控制 (如 按 下 起 动 按钮 后 ， 间 隔 5s， 依 次 切除 转子 电阻 ) 。 
@ 电 动机 M2 采用 人 工控 制 原则 进行 控制 (有 3 个 按钮 ， 人 为 的 依次 按 下 3 个 按钮 ， 依 次 切除 转子 





阻 ) 。 
4) 设计 周 














期 为 2s， 

















占 空 比 为 40% 的 方 波 输出 信号 程序 。 


由 闪烁 变 为 常 亮 ， 报 警 蜂 鸣 器 HA 声响 停 


电动 机 的 转子 回路 中 种 接 三 段 起 
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工业 生产 中 存在 着 大 量 的 流水 线 ， 这 些 流水 线 根据 不 同 的 生产 工艺 和 功能 形成 了 不 同 的 
工序 。 在 转换 条 件 的 作用 下 ， 原 材料 经 过 各 道 工 序 最 后 形成 合格 的 产品 。 在 工业 控制 领域 
中 ， 我 们 也 可 以 将 整个 控制 任务 在 时 间 上 划分 成 能 够 实现 不 同 功 能 的 阶段 ， 相 当 于 工序 。 通 
过 转换 条 件 ， 各 阶段 相互 衔接 ， 按 顺序 依次 执行 。 这 就 是 目前 被 工业 控制 领域 广泛 采用 的 一 
种 先进 的 控制 方法 一 一 顺序 控制 。 使 用 顺序 控制 方法 ， 不 仅 编程 容易 实现 ， 而 且 编写 的 程序 
前 后 逻辑 关系 更 加 清晰 ， 可 以 大 大 提高 工程 技术 人 员 的 编程 效率 。 

本 童 将 结合 实际 的 例子 来 介绍 如 何 确定 顺序 控制 的 各 步 以 及 如 何 使 用 顺序 控制 指令 实现 
各 步 的 功能 。 


























7.1 顺序 功能 图 


7.1.1 顺序 功能 图 的 组 成 


与 传统 的 编程 方法 不 同 ， 顺 序 控制 的 核心 是 需要 按照 控制 要 求 设计 出 时 间 上 具有 上 先后 顺 
序 的 功能 段 ， 以 及 这 些 段 之 间 的 转换 条 件 和 段 的 执行 与 输出 。 在 编程 之 前 ， 这 些 工作 一 般 都 
是 通过 绘制 顺序 功能 图 来 实现 的 。 顺 序 功能 图 一 般 由 步 、 有 向 连 线 、 步 的 执行 、 步 的 转换 等 
部 分 构成 。 

步 是 根据 控制 过 程 的 状态 和 顺序 来 划分 的 。 只 要 控制 过 程 的 状态 发 生变 化 ， 系 统 就 会 从 
原来 的 步 进入 新 的 步 。 

1. 步 的 概念 

步 是 顺序 功能 图 中 最 基本 的 组 成 部 分 ， 它 是 顺序 控制 条 件 下 为 完成 相应 的 控制 功能 而 设 
计 的 独立 的 控制 程序 或 程序 段 。“ 步 ”有 三 要 素 : 步 的 开始 与 结束 、 步 内 操作 和 转移 条 件 。 
根据 系统 输出 量 的 变化 ， 将 系统 的 一 个 工作 循环 过 程 分 解 成 若干 个 顺序 相连 的 阶段 。“ 步 ” 
在 顺序 功能 图 中 用 方 框 来 表示 ， 如 [M290] 或 [820]。 编 程 时 一 般 用 PLC 内 部 的 标志 位 表示 各 
上 

(1) 初始 步 

系统 的 初始 状态 对 应 的 步 。 每 个 功能 图 都 有 一 个 初始 步 。 在 状态 转移 图 中 ， 初 始 步 用 双 
线 框 表示 ， 如 [E00]. 

(2) 活动 步 

当前 正在 执行 的 步 。 

2. 有 向 连 线 

步 与 步 之 间 的 连 线 ， 表 示 步 的 活动 状态 的 进展 方向 。 无 箭头 的 有 向 连 线 表示 转换 方向 为 
证 
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3. 转移 

从 当前 步 进入 下 一 步 。 转 移 是 用 与 有 向 连 线 垂直 的 短 划 线 表示 。 

转移 的 实现 : 1) 前 级 步 必须 是 “活动 步 ”。 

2) 对 应 的 转换 条 件 成 立 。 

转移 的 特点 : 当前 步 转移 到 下 一 步 后 ， 前 一 步 的 操作 立即 终止 。 

4. 步 的 转移 条 件 

使 系统 从 上 一 步 向 下 一 步 转换 时 应 该 满足 的 条 件 。 利 用 转换 条 件 对 应 在 PLC 中 变量 或 
辅助 寄存 器 作为 转换 命令 执行 的 条 件 ， 就 可 实现 步 的 转换 。 激 活 下 一 步 ， 同 时 终止 本 步 的 操 
作 。 

常用 的 一 些 转移 条 件 有 按钮 、 行 程 开关 、 定 时 器 或 计数 器 的 状态 位 等 。 

说 明 : 转移 条 件 可 以 是 文字 语言 、 布 尔 代 数 表 达 式 或 以 图 形 符号 
标注 在 表示 转换 的 短 划 线 劳 边 。 

5. 动作 (输出 ) 

动作 (输出 ) 是 指 某 步 活动 时 ，PLC 向 被 控 系 统 发 出 的 命令 ,或 
系统 应 执行 的 动作 。 妈 7-1 ”动作 矩形 框 

动作 用 和 矩形 框 表示 ， 中 间 用 文字 或 符号 表示 ， 如 果 茶 一 步 有 几 个 动作 ， 则 可 按 如 图 7-1 
所 示 方 法 表示 。 

注意 ， 动 作 A 和 动作 B 没有 前 后 顺序 之 分 。 


7.1.2 顺序 功能 图 的 基本 结构 


1. 单 序列 结构 

每 个 前 级 步 的 后 面具 有 一 个 转换 ， 每 个 转换 的 后 面具 有 一 步 。 每 一 步 都 按 顺 序 相 继 激 
活 。 如 图 7-2a 所 示 。 

2. 选择 序列 结构 

一 个 前 级 步 的 后 面 紧 跟着 知 干 后 续 步 可 供 选择 ， 但 一 般 只 允许 选择 其 中 的 一 条 分 支 ， 如 
图 7-2b 所 示 。 

3. 并 列 序列 结构 

一 个 前 级 步 的 后 面 紧 跟着 徊 干 后 续 步 ， 当 转换 实现 时 将 后 续 步 同时 激活 ， 如 图 7-2e 所 
示 。 

注 : 用 双 线 表示 并 进 并 出 。 

4. 跳 步 、 重 复 和 循环 序列 结构 

1) 跳 步 序列 当 转 换 条 件 满足 时 ， 儿 个 后 续 步 将 被 跳 过 不 执行 ， 如 图 7-2d 所 示 。 

2) 重复 序列 : 当 转 换 条 件 满足 时 ， 重 新 返回 到 某 个 前 级 步 执行 ， 如 图 7-2e 所 示 。 

3) 循环 序列 : 当 转 换 条 件 满足 时 ， 用 重复 的 办 法 直接 返回 到 初始 步 ， 如 图 7-2f 所 示 。 


7.1.3 顺序 功能 图 的 绘制 


绘制 顺序 功能 图 没有 严格 的 规律 可 循 ， 工 程 上 常用 的 方法 就 是 仔细 地 分 析 控 制 系 统 的 要 
求 和 控制 对 象 的 工作 过 程 ， 按 功能 、 时 间 进 行 归 类 总 结 ， 并 在 时 间 上 划分 出 有 一 定 次 序 的 工 
作 步 又 ， 以 及 各 步骤 的 转换 条 件 ; 在 这 些 步 骤 中 确定 哪些 是 需要 并 行 执行 的 ， 哪 些 是 依次 顺 






































十 a 






























































双 了 
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序 执行 的 ， 是 循环 结构 还 是 非 循 环 结构 。 下 面 以 某 组 合 机 床 液压 工作 台 系统 为 例 来 说 明 如 何 
绘制 顺序 功能 图 。 
例 : 设计 某 组 合 机 床 液压 工作 _ 填 ， 
台 系统 ， 控 制 要 求 如 下 : 
1) 开始 时 滑 台 在 行程 开关 SQ1 















































































































































处 ， 当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ， 电 磁 “下 1 
闪 YA1 动作 ， 滑 台 开 始 快速 前 进 。 [4 | 一 ee 
2) 当 滑 台 达到 行程 开关 SQ2 十 。 
5 
时 ， 电 磁 阀 YA2 动作 ， 滑 台 开始 工 
进 。 a) b) 0) 
3) 当 滑 台 达到 行程 开关 SQ3 2 a le 
站 = 2 2 
时 ， 电 破冰 YA3 动作 ， 滑 台 开始 快 
速 后 退 。 Le | Te 
s SO | 喇 要 | 1 
4) 当 滑 台 达 到 行程 开关 SQ1 g i g En +f 
时 ， 滑 台 停 止 ， 等 待 下 一 次 起 动 。 
1. 顺序 功能 流程 图 中 步 的 确定 人 i 下 
与 绘制 攻 ej 中 到 | [3 
1) 步 序 的 确定 : 根据 控制 要 EE 村 i 
求 ， 画 出 该 工作 台 的 工作 过 程 ( 见 出 9 昌 
图 7-3) 及 电磁 阀 的 时 序 图 ( 见 图 到 7-2 ”顺序 功能 图 的 结构 
74)， 根 据 电 磁 阀 YA1、YA2 和 a) 单 序列 结构 b) 选择 序列 结构 c) 并列 序列 结构 
YA3 的 时 序 图 ， 可 以 将 整个 工作 过 d) 跳 步 序列 结构 e) 重复 序列 结构 f) 循环 序列 结构 





程 划分 为 4 个 不 同 的 输出 状态 ， 即 原 位 、 快 进 、 工 进 和 快 退 4 步 。 用 step0 ~ step3 代表 原 位 、 
快 进 、 工 进 和 快 退 这 4 个 步 的 编号 。 


SB1 快 进 SQ2 YA1 
| 
工 进 SQ3 YA2 | 


| | 
YA3 | | 




















原 位 快 退 OR ee 
SQI 原 位 ” 快 进 工 进 快 退 原 位 
图 7-3 某 组 合 机 床 液 压 工作 台 的 妈 74 ” 某 组 合 机 床 液 太 工作 台 的 
工作 过 程 示 意图 电磁 阀 时 序 图 




















2) 顺序 功能 流程 图 中 步 的 绘制 ， 如 图 7-5a 所 示 。 

2. 转换 条 件 和 动作 的 确定 与 绘制 

1) 转换 条 件 和 动作 的 确定 : 

当 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 ， 电 磁 闪 YA1 动作 ， 滑 台 开 始 快 速 前 进 。 即 原 位 (step0 步 ) 转 
换 到 快 进 (stepl 步 ) 的 转换 条 件 为 SB1， 电 磁 闪 YA1 动作 。 
当 消 台 达 到 行程 开关 SQ2 时 ， 电 磁 闪 YA2 动作 ， 滑 台 开 始 工 进 。 即 快 进 (stepl 步 ) 转 
换 到 工 进 (step2 步 ) 的 转换 条 件 为 SQ2 ， 电 磁 阀 YA2 动作 。 
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当 滑 台 达 到 行程 开关 SQ3 时 ， 电 磁 闪 YA3 动作 ， 滑 台 开 始 快速 后 退 。 即 工 进 ( step2 
步 ) 转换 到 快 退 (step3 步 ) 的 转换 条 件 为 S83， 电 磁 阀 YA3 动作 。 

当 滑 台 达到 行程 开关 SQ1 时 ， 滑 人 台 停 止 ， 等 待 下 一 次 起 动 。 即 快 退 (step3 步 ) 转换 到 
原 位 (step0 步 ) 的 转换 条 件 为 SQ1。 

2) 转换 条 件 和 动作 的 绘制 如 图 7-5b 所 示 。 



































ep 相 原 位 区 可 原 位 
oe 十 SB1 
step 1 | 快 进 YA1| 快 进 
十 人 十 SQ2 
工 进 step2 上 |YA?| 工 进 
二 十 sas3 
step 3 | 快 退 step 3 YA3| 快 退 
旨 . 二 saQl 
a) b) 
图 7-5 某 组 合 机 床 液压 工作 台 顺 序 功 能 流程 图 的 初步 绘制 





a) 步 的 绘制 pb) 转换 条 件 和 动作 的 绘制 


3. PLC 接线 图 的 绘制 和 顺序 功能 流程 图 的 改 画 
1) PLC 接线 图 的 绘制 ， 如 图 7-6a 所 示 为 PLC 的 接线 图 。 
2) 顺序 功能 流程 图 的 改 画 , 如 图 7-6b 所 示 。 



















































































十 初始 条 件 
YAl step 0 Btep | 
YA2 十 X000 -X000 
step 1 Y000) step 1 Y000) 
A 十 x003_ X00! 十 X003 十 X001 
step 2 Y001) step 2 Y001) 
十 X002 十 X002 
| step 3 Y002) step 3 Y002) 
a) b) 9) 
图 7-6 顺序 功能 流程 图 
a) PLC 接线 图 b) 顺序 功能 流程 图 的 改 画 c) 初始 条 件 的 确定 





4. 初始 条 件 的 确定 

当 PLC 刚 进入 程序 运行 状态 时 ， 虽 然 SQ1 已 满足 ,但 由 于 step0 的 前 步 step3 还 未 得 电 ， 
故 step0 无 法 得 电 ， 其 所 有 的 后 续 步 均 无 法 工作 。 因 此 刚 开始 时 应 该 给 初始 步 一 个 激活 信 
号 ， 且 此 信号 在 激活 初始 步 以 后 就 不 能 再 出 现 ， 否 则 会 同时 出 现 两 个 活动 步 , 如 图 7-6c 所 
示 。 
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在 三 疤 PLC 中 初始 激活 信号 可 以 用 特殊 继电器 M8002 ， 或 其 他 满足 要 求 的 脉冲 信和 号。 


7.2 三菱 PLC 顺序 控制 指令 及 其 应 用 


7.2.1 状态 元 件 


状态 元 件 〈 又 称 状 态 继电器 ) 是 构成 状态 转移 图 的 基本 元 素 。 其 作用 是 从 母线 上 提供 
一 个 状态 接点 ， 形 成 子 母线 。 状 态 元 件 具 有 负载 驱动 、 指 定 状 态 转移 条 件 和 状态 转移 方向 3 
个 要 素 ， 这 3 个 要 素描 述 了 一 个 状态 的 基本 特征 和 功能 。 三 痿 系列 PLC 有 状态 元 件 1000 点 


(SO0 ~ S999 ) 。 其 分 类 和 编号 见 表 7-1。 
表 7-1 三 菱 系 列 PLC 的 状态 元 件 的 分 类 和 编号 


































































































功能 元 件 编号 | 点 数 用 途 及 特点 
初始 状态 S0 ~S9 10 于 状态 转移 图 (SFC) 的 初始 状态 
返回 状态 S10 ~ S19 10 多 运行 模式 控制 中 ， 用 作 返 回 原点 的 状态 
一 般 状态 S20 ~ S499 480 作 状 态 转移 图 (SFC) 的 中 间 状 态 
断 电 保持 状态 | S500 ~ S899 | 400 具有 停电 保持 功能 ， 用 于 停电 恢复 后 需要 继续 执行 停电 前 状态 的 场合 
言 号 报警 状态 “| S900 ~ S999 | 100 作 报 警 元 件 使 用 





























图 形 编 程 语言 SFC 包括 生成 一 系列 顺序 步 ， 确 定 每 一 步 的 内 容 ， 以 及 步 与 步 之 间 的 转 


换 条 件 。 编 写 每 一 步 的 程序 要 用 特殊 的 编程 语言 ， 其 指令 见 表 7-2。 
表 7-2 三 萎 系 列 PLC 顺序 控制 指令 










































































指令 注 释 
[ STEP] 步 (5S) 
[JUMP] 跳 转 (J) 
[END] 结束 步 (E) 
[DUMMY ] 空 步 (D) 
[LTR] 转移 〈T) 
[--D] 选择 分 支 (F) 
[ ==D] 并 列 分 文 〈G) 
Es 选择 分 支 合 并 (H) 
[==C] 并 列 分 支 合并 〈D) 
[1 坚 线 〈L) 
TRAN 转换 〈 指 满足 tran 的 前 面条 件 时 ， 向 下 跳 转 执行 下 一 个 状态 图 ) 














7.2.2 应 用 举例 


例 1: 下 面 结合 某 组 合 机 床 液压 工作 台 的 自动 工作 系统 控制 ,介绍 如 何 用 GX-developer 


0 
1) 绘制 工作 台 系 统 的 数字 量 输入 变量 表 ， 见 表 7-3 。 





编辑 





让 
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表 73 数字 量 输入 变量 表 














符号 变量 数据 类 型 注 释 
SB1 X000 BOOL 起 动 按 钮 
SQ2 X001 BOOL 行程 开关 
SQ3 X002 BOOL 行程 开关 
SQ1 X003 BOOL 行程 开关 











2) 绘制 数字 量 输 出 地 址 变量 表 ， 见 表 74。 
表 7-4 数字 量 输出 地 址 变量 表 























符号 变量 数据 类 型 注释 
YAl Y000 BOOL 电磁 内 
YA2 Y001 BOOL 电磁 内 
YA3 Y002 BOOL 已 磁 疾 





























3) 绘制 PLC 控制 程序 流程 图 ， 根 据 题目 控制 要 求 ， 先 画 出 该 工作 台 的 自动 工作 过 程 的 
贰 序 功能 图 ， 绘 制 流程 图 如 图 7-6 所 示 。 
4) 创建 该 项 目 。 打 开 GX-Developer， 然 后 使 用 菜单 “工程 ”中 的 “创建 新 工程 ”命令 
创建 一 个 项 目 ， 在 跳出 的 对 话 框 中 ,选择 PLC 系列 和 类 型 ， 在 “程序 类 型 ”中 选择 “SFC” 
编程 语言 ， 并 命名 为 “工作 台 ”， 如 图 7-7 所 示 。 





| 







































































创建 新 工程 x | 

FE | 
PIC 类 型 取消 | 

[Be | 
-程序 类 型 标签 设 定 

个 梯 虹 图 i 
{tsFC ™ FF HELSAP-L 广 使 用 标 莹 
Res {使 用 ST 程序 FB， 结构 体 时 
鞍 择 ) 














三 生成 和 程序 名 同名 的 软 元 忻 内 存 数据 
-工程 名 设 定 
[Y 设置 工程 名 

驱动 器 /路 径 |[C: WELSECYGEFFY 

工程 名 厅 作 人 台 浏览 .| 
索引 EEC ee 


























图 7-7 创建 新 工程 








5) 初始 状态 置 ON。 使 用 SFC 编程 时 ， 要 使 SFC 的 程序 运行 ， 还 需要 将 初始 状态 置 ON 
的 梯形 图 ， 即 将 顺序 功能 图 中 的 第 一 步 设 为 活动 步 。 双 击 “No. 0”， 跳 出 对 话 框 如 图 7-8 所 
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ep 


们 。 





示 ， 在 “ 块 标题 ”中 填写 “初始 状态 置 ON”,“ 块 类 型 ”选择 “梯形 图 块 "， 点 击 “ 执 
跳出 编程 界面 ， 在 编程 区 编写 当 PLC 从 STOP 变 为 RUN 时 ， 使 初始 状态 SO 被 置 位 (ON ) ， 


即 S0 位 活动 步 ， 如 图 7-9 所 示 。 





块 Ho，: 0 


块 标题 : < | 初 姐 状态 间 吕 


块 类 型 
个 SF[ 块 全 梯形 图 块 





























图 7-8 块 信息 设置 



































出 
由 -图 ] 软 元 件 注释 
… 贺 软 元 件 内 存 














图 7-9 初始 状态 置 ON 





6) 编写 顺序 功能 图 。 点 击 编程 界面 左边 的 “MAIN”， 双 击 “No. 1”， 跳 出 对 话 框 如 图 
7-10 所 示 ， 在 “ 块 标 题 ” 中 填写 “顺序 功能 图 ”，“ 块 类 型 ”选择 “SFC 块 "， 点 击 “ 执 
行 ” 。 跳 出 编程 界面 ， 在 编程 区 编写 顺序 功能 图 。 


Ee 








二 人 | 块 类 和 | 


Eo : 
0 “初始 闫 态 盏 DH - | 样 开国 块 
EE _ 



















日 页 工作 台 
日 朵 程序 一 一 
MAIN 一 
外 图 | 软 元 件 注释 
由 区] 参数 块 fo : 1 
“出 软件 内 存 I 
下 标 吉 IR 





J sFc 块 1 个 樟 形 图 块 








I | 


者 完毕 




















到 7-10 ”顺序 功能 图 编程 块 设置 

















对 

















中 编辑 初始 步 〈step0) ， 即 初始 化 所 有 输出 ， 如 图 7-11 所 示 。 鼠 标 选 中 第 一 步 “0” ， 
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在 右边 的 编程 区 编写 该 步 要 执行 的 动作 。 编 程 时 可 以 点 击 工具 栏 中 的 梯形 图 和 语句 表 切 换 图 


_IE - a i 
标 "外 ， 进 行 编程 语言 切换 。 程 序 编 写 好 后 ， 点 击 工具 栏 中 程序 变换 /编译 图 标 ， 进 行 该 
步 的 程序 编译 。 













日 圈 工作 台 
咎 -图 | 软 元 件 注释 
昌国 允 数 











图 7-11 初始 步 编程 











初始 步 (step0) 跳 到 第 一 步 的 (step1) 的 转移 条 件 编辑 。 

鼠标 选中 转移 条 件 “0”， 在 右边 
的 编程 界面 中 编写 条 件 ， 编 写 好 后 进行 
该 步 的 程序 编译 ， 如 图 7-12 所 示 。 

(3 第 一 步 (stepl ) 程序 的 编写 。 

鼠标 双击 顺序 功能 图 的 “4” 区 ， 图 7-12 转移 条 件 0 的 编写 
跳出 如 图 7-13 所 示 对 话 框 ， 对 第 二 步 进 行 定义 点击“ 确定 ”。 








jsFC 符 号 绽 入 TX 
图 标号 Er 加 | 区 步 属性 [于 ] 了 | | 确定 | 
人 注释 | 取消 | 











图 7-13 ”第 一 步 定义 





鼠标 选中 第 一 步 “20”， 在 右边 的 编程 区 编写 该 步 要 执行 的 动作 ， 编 写 好 后 进行 该 步 的 
程序 编译 ， 如 图 7-14 所 示 。 


1 和 M8000 
1 国 | "Foo 
4[ 包 |] 
5 


图 7-14 第 一 步 程序 的 编写 





@ 第 一 步 (step1) 跳 到 第 二 步 (step2) 的 转移 条 件 编辑 。 
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鼠标 双击 顺序 功能 图 的 “5” 区 ， 跳 出 如 图 7-15 所 示 对 话 框 ， 对 转移 条 件 进行 定义 ， 点 


[ 玩 ] 十 _ 确 | 
EE 





图 7-15 生成 stepl 跳 到 step2 的 转移 条 件 


鼠标 选中 转移 条 件 “1”， 在 右边 的 编程 界面 中 编写 条 件 ， 编 写 好 后 进行 该 步 的 程序 编 
译 ， 如 图 7-16 所 示 。 


3001 


= 





图 7-16 转移 条 件 1 的 编写 
(5) 第 二 步 (step2) 程序 的 编写 。 
鼠标 双击 顺序 功能 图 的 “7” 区 ， 跳 出 如 图 7-17 所 示 对 话 框 ， 对 第 二 步 进 行 定 义 ， 点 击 





图 7-17 第 二 步 定 义 


鼠标 选中 第 二 步 “21”， 在 右边 的 编程 区 编写 该 步 要 执行 的 动作 ， 编 写 好 后 进行 该 步 的 
程序 编译 ， 如 图 7-18 所 示 。 
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MB000 
叶 才 上 001 





图 7-18 第 二 步 程 序 的 编写 
@@ 第 二 步 (step2) 跳 到 第 三 步 (step3) 的 转移 条 件 编辑 。 


鼠标 双击 顺序 功能 图 的 “8” 区 ， 跳 出 如 图 7-19 所 示 对 话 框 ， 对 转移 条 件 进 行 定义 ， 点 


块 





图 7-19 生成 step2 跳 到 step3 的 转移 条 件 


鼠标 选中 转移 条 件 “2”， 在 右边 的 编程 界面 中 编写 条 件 ， 编 写 好 后 进行 该 步 的 程序 编 
译 ， 如 图 7-20 所 示 。 





图 7-20 ”转移 条 件 2 的 编写 


QD 第 三 步 (step3) 程序 的 编写 
鼠标 双击 顺序 功能 图 的 “10” 区 ， 跳 出 如 图 7-21 所 示 对 话 框 ， 对 第 三 步 进行 定义 ， 点 
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鼠标 选中 第 二 步 “22”， 在 右边 的 编程 区 编写 该 步 要 执行 的 动作 ， 编 写 好 后 进行 该 步 的 
程序 编译 ， 如 图 7-22 所 示 。 


图 标号 [Er 加 | 四 步 属性 [ 葬 ] =| 确定 | 
| 取消 | 


图 7-21 第 三 步 定义 














图 7-22 第 三 步 程序 的 编写 


(@ 第 三 步 (step3) 跳 到 初始 步 (step0) 的 转移 条 件 编辑 。 

鼠标 双击 顺序 功能 图 的 “11” 区 ， 跳 出 如 图 7-23 所 示 对 话 框 ， 对 转移 条 件 进行 定义 ， 
点 击 “ 确 定 ”。 

鼠标 选中 转移 条 件 “3”， 在 右边 的 编程 界面 中 编写 条 件 ， 编 写 好 后 进行 该 步 的 程序 编 
译 ， 如 图 7-24 所 示 。 

@ 跳 转 指令 的 编辑 

当 转 移 条 件 3 满足 后 ， 应 该 由 第 三 步 (step3) 跳 转 到 初始 步 〈step0 ) 。 鼠 标 双 击 顺序 功 
能 图 的 “13” 区 ， 跳 出 如 图 7-25 所 示 对 话 框 ,对 “图 标号 ”进行 定义 为 “JUMP”， 选 中 跳 
转 到 初始 步 “0” 步 点击“ 确定 ”。 程 序 编 辑 完 成 。 

例 2: (1) 控制 对 象 简介 
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[BGS 了 4Et [IO | 
上 | 岂 和 [| 










Cee 


~ 








A 
ff 


图 724 转移 条 件 3 的 编写 


砂 属 性 [于 1 "| 





图 7-25” 跳 转 指令 对 话 框 
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小 车 往返 要 求 ( 见 图 7-26) : 小 车 原始 位 置 在 后 限 位 行程 开关 X3 (为 ON) 处 。 若 启动 
按钮 X0 按 下 后 ， 小 车 前 行 ， 碰 到 前 限 位 行程 开 YO 前进 - 

关 双 (为 ON)， 电磁 间 这 打开 , 延 时 10s 装 RI mi \/ 
料 ; 装 好 后 小 车 自动 后 行 ， 至 后 限 位 压 下 开关 小 车 ee 
X3 (为 ON), 电磁 阅 Y3 打开 ， 延 时 6s 印 料 。 
如 此 循环 运行 ， 直 到 停止 。 

























后 限 位 X3 前 限 位 X2 














(2) PLC 的 输入 和 输出 接口 ( 见 表 7-5 和 表 图 7-26 ”小 车 往返 
7-6) 
表 7-5 ”数字 量 输入 地 址 定义 
符号 地 址 “| 数据 类 型 注 释 符号 地 址 “| 数据 类 型 注 释 
按钮 SBI | X000 | BOOL 起 动 按钮 SQl X002 | BOOL 前 行程 开关 
按钮 SB2 | X001 BOOL 停止 按钮 SQ2 X003 BOOL 后 程 开关 


























表 7-6 数字 量 输出 地 址 定义 
































符号 地 址 “| 数据 类 型 注 释 符号 地 址 “| 数据 类 型 注 释 
KMI1 Y000 BOOL 前 进 交 流 接 触 器 YAl Y002 BOOL 进 料 电磁 阀 
KM2 Y001 BOOL 后 退 交 流 接触 器 YA2 Y003 BOOL 放 料 电磁 阀 












































(3) PLC 控制 程序 开发 
PLC 的 VO 接线 图 如 图 7-27 所 示 ， 顺 序 功能 图 如 图 7-28 所 示 。 


M 
X 
起 动 停止 前 限 后 限 
EU1 按钮 按钮 位 位 
一 220V eR 


FRP-7 













































































图 7-27 LO 接线 图 图 7-28 顺序 功能 图 





例 3: (1) 控制 对 象 简介 : 洗车 流程 控制 
1) 大 方式 选择 开关 (COS) 置 于 手动 方式 ， 当 按 下 起 动 按 钮 后 ， 则 按 下 列 程序 动作 : 
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执行 泡沫 清洗 (用 MCI 驱动 ); 按 PB1 则 执行 清水 冲洗 (用 MC2 驱动 ); 按 PB2 则 执 
行 风干 (用 MC3 驱动 ); 按 PB3 则 结束 洗车 。 
2) 奉 方 式 选 择 开 关 (COS) 置 于 自动 方式 ， 当 按 起 动 按 钮 后 ， 则 自动 按 洗车 流程 执 
行 。 其 中 泡沫 清洗 10s、 清 水 冲洗 20s、 风 干 5s， 结 束 后 回 到 待 洗 状 态 。 
3) 任何 时 候 按 下 STOP， 则 所 有 输出 复位 ， 停 止 洗车 。 
(2) PLC 的 输入 和 输出 接口 〈 见 表 7-7 和 表 7-8 ) 
表 7-7 数字 量 输 入 地 址 定义 

































































| 类 | 
按钮 SB1 X000 BOOL 起 动 按钮 
开关 COS X001 BOOL 模式 选择 开关 
按钮 SB2 X002 BOOL 停止 按钮 
PB1 X003 BOOL 清水 冲洗 按钮 
PB2 X004 BOOL 风干 按钮 
PB3 X005 BOOL 结束 按钮 
表 7-8 数字 量 输出 地 址 定义 
多 
YAl Y000 BOOL 清水 冲洗 驱动 
YA2 Y001 BOOL 泡沫 清洗 驱动 
YA3 Y002 BOOL 风干 机 了 驱动 











(3) PLC 控制 程序 开发 
PLC 的 VO 接线 图 如 图 7-29 所 示 ， 顺 序 功能 图 如 图 7-30 所 示 。 










































































国耻 ——X2 
-MO 
SET MO 人 
起 动 停止 Hx la 
FU1 ”按钮 COs 按钮 ”PB1 PB2 PB3 a 
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例 4: (1) 控制 对 象 简介 : 气压 式 冲 孔 加 工 机 控制 系统 〈 见 图 7-31 ) 
1) 工件 的 补充 、 冲 孔 、 测 试 及 搬运 可 同时 进行 。 
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2) 工件 的 补充 由 传送 带 (电动 机 MO 驱动 ) 送 入 。 
3) 工件 的 搬运 分 合格 品 及 不 合格 品 两 种 ， 由 测 孔 部 分 判断 。 若 测 孔 机 在 设 定时 间 内 能 
测 孔 到 底 (MS2 ON) ， 则 为 合格 品 ， 否 则 即 为 不 合格 品 。 
4) 不 合格 品 在 测 孔 完 毕 后 ， 由 A 包 抽 离 隔 离 板 ， 让 不 合格 的 工件 自动 控 入 废料 箱 ; 若 
为 合格 品 ， 则 在 工件 到 达 搬 运 点 后 ， 由 B 千 抽 离 隔离 板 ， 让 合格 的 工件 自动 调 入 包装 箱 。 
测 孔 。 ”外 孔 











图 7-31 气压 式 冲 孔 加 工 机 控制 系统 





(2) PLC 的 输入 和 输出 接口 〈 见 表 7-9 和 表 7-10 ) 
表 7-9 数字 量 输入 地 址 定义 





















































符号 地 址 数据 类 型 注 释 
按钮 SB1 X000 BOOL 停止 按钮 
按钮 SB2 X001 BOOL 起 动 按 钮 

PHO X002 BOOL 有 无 工件 检测 传感器 

PHI1 X003 BOOL 转盘 定位 传感器 

MSO X004 BOOL 钻 孔 设备 下 限 位 

MS1 X005 BOOL 钻 孔 设备 上 限 位 

MS2 X006 BOOL 测 孔 设备 下 限 位 

MS3 X007 BOOL 测 孔 设备 上 限 位 

表 7-10 ”数字 量 输 出 地 址 定义 

符号 地 址 数据 类 型 注释 

YAl Y000 BOOL 传送 带 驱动 MO 

YA2 Y001 BOOL 转盘 驱动 M1 

YA3 Y002 BOOL A 征 驱 动 

YA4 Y003 BOOL B 缸 驱 动 

YA5 Y004 BOOL 钻 孔 驱动 

YA6 Y005 BOOL 测 孔 驱 动 














(3) PLC 控制 程序 分 析 与 开发 
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PLC 的 VO 接线 图 如 图 7-32 所 示 。 


1) 系统 由 5 个 流程 组 成 : 复位 流程 ， 清 





制 传 送 带 的 起 停 ; 冲 孔 流程 ， 根 
据 冲 孔 位 置 有 无 工件 控制 冲 孔 机 
是 否 实施 冲 孔 加 工 ; 测 孔 流程 ， 
检测 孔 加 工 是 否 合格 ， 由 此 判断 
工件 的 处 理 方式 ; 搬运 流程 ， 将 
合格 工件 送 入 包装 箱 。 

2) 因为 只 有 一 个 放 在 工件 补 
充 位 置 的 PHO 来 侦 测 工件 的 有 
无 ， 而 另外 的 销 孔 、 测 孔 及 搬运 
位 置 并 没有 其 他 传 感 装置 ， 那 么 























应 如 何 得 知 相应 位 置 有 无 工件 呢 ? 本 题 所 使 用 的 方式 是 为 工件 补充 、 销 孔 、 测 孔 及 搬运 设置 





除 残 余 工 件 ; 工件 补充 流程 ， 根 据 有 无 工件 控 
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图 7-32 ”1/0 接线 图 

















4 个 标志 ， 即 M10 ~ M13。 当 PHO 侦 测 到 传送 带 送 来 的 工件 时 ， 则 设 定 M10 为 1， 当 转盘 转 
动 后 ， 用 左 移 指令 将 M10 ~ M13 左 移 一 个 位 元 ， 亦 即 M11 为 1， 钻 和 孔 机 根据 此 标志 为 1 而 动 
作 。 其 他 依 此 类 推 ， 测 孔 机 依 标 志 M12 动作 、 包 装 搬运 依 M13 动作 。 


顺序 功能 图 如 图 7-33 所 示 。 
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习题 与 思考 题 


1) 编写 三 级 传送 带 运输 机 PLC 顺序 控制 程序 ， 要 求 如 下 : 

某 一 生产 线 的 末端 有 一 台 三 级 传送 带 运输 机 ,分别 由 M1、M2、M3 三 台电 动机 拖 动 ， 起 动 时 要 求 按 
10s 的 时 间 间 隔 ， 并 按 MI ~>M2 一 M3 的 顺序 起 动 ; 停止 时 按 在 
15s 的 时 间 间 隔 ， 并 按 M3 一 M2 一 M1 的 顺序 停止 。 传 送 带 运 
输 机 的 起 动 和 停止 分 别 由 起 动 按 钮 和 停止 按钮 来 控制 。 三 级 
传送 带 运输 机 运动 示意 图 如 图 7-34 所 示 。 

2) 编写 机 械 手 辟 控 制 系统 PLC 顺序 控制 程序 ， 要求 如 M3 



















































































下 : 

@ 工 件 的 补充 使 用 人 工控 制 ， 可 直接 将 工件 放 在 D 点 M2 
(LS0 动 ) 。 

@ 只 要 D 点 有 工件 ， 机 械 手 臂 即 先 下 降 (B 所 动作 ) 将 Ml 
工件 抓 取 (C 饶 动 作 ) 后 上 升 (B 和 饶 复 位 )， 再 将 工件 搬运 图 7-34 题 1 医 











(A 饶 动 作 ) 到 EE 点 上 方 ， 机械手 壁 再 次 下 降 (B 向 动作 ) 后 
放 开 (C 向 复 位 ) 工件 ， 机 械 手 辟 上 升 (B 所 复位 )， 最 后 机 械 手 臂 再 回 到 原点 (A 所 复位 )。 
(BA、B、C 向 均 为 单 作用 气缸 ， 使 用 电磁 控制 。 
@@C 饶 在 抓 取 或 放 开工 件 后 ， 都 需 有 1s 的 间隔 ， 机 械 手 臂 才能 动作 。 
() 当 点 有 工件 且 B 氏 已 上 升 到 LS4 时 ,传送 带电 动机 转动 以 运 走 工件 ,经 2s 后 传送 带电 动机 自动 售 
止 。 工件 车 未 完全 运 走 ( 计 时 未 到 ) 时 ， 则 应 等 待 传送 带电 动机 停止 后 才能 将 工件 移 走 。 
机 械 手 臂 控制 系统 示意 图 如 图 7-35 所 示 。 














































































































MC 了 点 





图 7-35 题 2 图 








3) 编写 多 种 液体 混合 系统 PLC 顺序 控制 程序 ， 要 求 如 下 ; 

QD 初始 状态 ， 容 量 是 空 的 ，Y1、Y2、Y3、Y4 为 OFF, LI、L2 、L3 为 OFF, 搅拌 机 M 为 OFF。 

@) 起 动 按钮 按 下 ，Y1 = ON， 液体 A 进入 容器 ， 当 液体 达到 L3 时 , 13 = ON，Y1 = OFF，Y2 = ON， 液 
体 B 进入 容器 ; 当 液体 达到 LI2 时 ，L2 = ON，Y2 = OFF，Y3 = ON,， 液体 C 进入 容器 ; 当 液 面 达到 Ll 时 ， 
Ll = ON，Y3 =OFF，M 开始 搅拌 。 

@ 加 热 到 10s 后 ，M = OFF，H =ON， 开 始 对 液体 加 热 。 

@@ 当 温度 达到 一 定时 , T=ON,，H = OFF, 停止 加 热 ，Y4 = ON， 放 出 混合 液体 。 

加 液 面 下 降 到 13 后 ，L3 = OFF， 过 5s， 容 器 空 ，Y4 = OFF。 

(@ 要 求 中 间隔 5s 后 ， 开 始 下 一 周期 ， 如 此 循环 。 
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多 种 液体 混合 系统 示意 图 如 图 7-36 所 示 。 

4) 编写 十 字 路 口交 通信 号 灯 PLC 顺序 控制 程序 ， 要 求 如下: 

在 城市 十 字 路 口 的 东 、 西 、 南 、 北 方向 装 设 了 红 、 绿 、 黄 三 色 交 通信 号 灯 ; 为 了 交通 安全 ,， 红 、 绿 、 
黄 灯 必须 按照 一 定时 序 轮流 点 亮 。 试 设计 、 安 装 与 调试 十 字 路 口交 通信 号 灯 控 制 电路 。 交 通 灯 示 意图 和 交 
通 灯 时 序 图 ， 如 图 7-37、 图 7-38 所 示 。 
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图 7-38 ”交通 灯 时 序 
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本 童 要 求 了 解 掌握 步 进 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 、 三 相交 流 异步 电动 机 及 直流 电动 机 的 
基本 概念 与 基本 工作 原理 。 理 解 这 几 种 电动 机 的 调 速 原 理 ， 掌 握 脉 冲 和 输出 指令 、 脉 宽 调 制 指 
令 的 应 用 ， 人 掌握 步 进 驱 动 咒 、 交 流体 服 驱 动 器 、 变 频 器 、 直 流 电动 机 驱动 器 的 基本 使 用 方 
法 。 并 能 够 熟练 编制 程序 ， 实 现 对 这 几 种 电动 机 的 调 速 控制 。 


8.1 步 进 电动 机 调 速 控 制 























8.1.1 步 进 电动 机 的 基本 概念 


步 进 电 动机 又 叫做 脉冲 电动 机 ， 是 控制 系统 中 的 一 种 执行 元 件 ， 它 是 工业 过 程控 制 及 仪 
表 中 的 主要 控制 元 件 之 一 ， 能 够 将 控制 脉冲 信号 变换 成 角 位 移 或 直线 位 移 。 步 进 电 动机 接收 
到 一 个 脉冲 电信 号 ， 就 转动 一 个 角度 或 前 进一步 ， 因 此 只 要 控制 输入 脉冲 的 个 数 ， 便 可 控制 
步 进 电 动机 前 进 的 位 移 ， 从 而 实现 精确 定位 ， 同 时 也 可 以 通过 脉冲 频率 来 控制 电动 机 转动 的 
速度 和 加 速度 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 步 进 电动 机 的 角 位 移 与 控制 脉冲 间 精 确 同 步 ， 奉 将 角 
位 移 的 改变 转变 为 线性 位 移 、 位 置 、 体 积 、 流 量 等 物理 量 的 变化 ， 便 可 实现 对 它们 的 控制 。 
例如 在 机 械 结构 中 ， 可 以 用 丝 村 把 步 进 电动 机 的 施 转 角度 变 成 直线 位 移 ， 也 可 以 用 它 带动 螺 
旋 定位 器， 调节 电压 和 电流 ， 实 现 对 执行 机 构 的 控制 。 

步 进 电 动机 实际 上 是 一 个 数字 /角度 转换 右 ， 输 入 一 个 电 脉 冲 ， 电 动机 转动 一 个 固定 的 
角度 ， 称 为 “一 步 *"， 这 个 固定 的 角度 称 为 步 距 角 ， 由 于 步 进 电动 机 的 运动 状态 是 步 进 式 
的 ， 故 称 为 “ 步 进 电动 机 ”。 步 进 电 动机 主要 用 于 开 环 控制 系统 ， 也 可 用 于 闭环 控制 系统 。 

步 进 电动 机 的 特点 

1) 电动 机 输出 轴 的 角 位 移 与 输入 脉冲 数 成 正比 ; 转速 与 脉冲 频率 成 正比 ; 转向 与 通电 
相 序 有 关 。 妆 它 转 一 周 后 ， 没 有 累积 误差 ， 具 有 良好 的 跟随 性 。 

2) 由 步 进 电 动机 与 驱动 电路 组 成 的 开 环 数控 系统 ， 既 非常 简单 、 廉 价 ， 又 非常 可 靠 。 
同时 ， 它 也 可 以 与 角度 反馈 环节 组 成 高 性 能 的 闭环 数控 系统 

3) 步 进 电动 机 的 动态 响应 快 ， 易 于 起 停 、 正 反 转 及 变速 。 

4) 步 进 电动 机 存在 振荡 和 失 步 现象 ， 必 须 对 控制 系统 和 机 械 负 载 采 取 相 应 的 措施 。 

5) 步 进 电动 机 自身 的 噪声 和 振动 较 大 ， 带 惯性 负载 的 能 力 较 差 。 控 制 输入 脉冲 数量 、 
频率 及 电动 机 各 相 绕组 的 通电 顺序 ， 可 得 到 各 种 需要 的 运行 特性 。 

2. 步 进 电动 机 的 常用 术语 

1) 相 数 : 电动 机 定子 上 有 磁极 ,磁极 对 数 称 为 相 数 。 有 6 个 磁极 ， 则 为 三 相 ， 称 该 电 
动机 为 三 相 步 进 电 动机 。10 个 磁极 为 五 相 ， 称 该 电动 机 为 五 相 步 进 电 动机 。 

2) 拍 数 : 电动 机 定子 绕组 每 改变 一 次 通电 方式 称 为 一 拍 。 

3) 步 距 角 : 转子 经 过 一 拍 转 过 的 空间 角度 。 
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4) 具 距 角 : 转子 上 具 距 在 空间 的 角度 。 

5) 细 分 : 电动 机 运行 时 的 实际 步 距 和 角 。 如 驱动 器 的 细 分 为 10 时 ， 其 步 距 角 为 电动 机 
固有 步 距 角 的 1Z10 ， 通 过 细 分 可 以 改善 步 进 电 动机 的 控制 精度 。 

6) 保持 转 矩 : 步 进 电动 机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 力矩 。 


8.1.2 步 进 电 动机 的 基本 工作 原理 


步 进 电动 机 的 工作 原理 是 基于 电磁 感应 原理 。 步 进 电动 机 和 工 频 旋转 电动 机 一 样 ， 分 为 
定子 和 转子 两 大 部 分 ， 定子 由 硅钢 片 全 成， 装 上 一 定 相 数 的 控制 绕组 ,输入 电 脉 冲 对 多 相 定 
子 绕组 轮流 进行 励磁 。 转 子 用 硅钢 片 合 成 或 用 软 磁 性 材料 做 成 凸 极 结构 ， 转 子 本 身 没 有 励磁 
绕组 的 称 为 “反应 式 ” 步 进 电 动机 ， 用 永久 磁铁 做 转子 的 称 为 “ 永 磁 式 ” 步 进 电动 机 ， 目 
前 以 反应 式 步 进 电 动机 用 得 较 多 。 

下 面 以 三 相反 应 式 步 进 电 动机 为 例 ， 来 说 明 反 应 式 步 进 电 动机 的 工作 原理 。 图 8-1 所 示 
为 一 人 台 三 相反 应 式 步 进 电 动机 的 工作 原理 图 ， 它 的 定子 有 6 个 磁极 构成 “三 相 ”， 转子 是 
4 个 均匀 分 布 的 耸 ， 上 面 没有 绕组 。 步 进 电 动机 的 工作 原理 近似 于 电磁 铁 的 工作 原理 ， 当 A 
相 绕 组 通电 时 ，B 相 、C 相 都 不 通电 。 利 用 磁 通 总 是 要 治 着 磁 阻 最 小 的 路 径 通 过 的 特点 ， 将 
使 转子 齿 1、3 的 轴线 向 定子 A 极 的 轴线 对 齐 ， 即 在 电磁 吸力 作用 下 ， 将 转子 1、3 齿 吸引 到 
A 极 下 。 此 时 ， 因 转子 只 受到 径 向 力 而 无 切 向 力 ， 故 转 矩 为 零 ， 转 子 被 自 锁 在 这 个 位 置 ， 如 
图 8-1a 所 示 。A 相 断 电 ，B 相 控 制 绕组 通电 时 ， 则 转子 将 在 空间 转 过 30" ， 使 转子 齿 2、4 
与 B 相 定 子 具 对齐， 如 图 8-1b 所 示 。 再 使 B 相 断 电 ，C 相通 电 ， 转 子 又 将 在 空间 转 过 30°， 
使 转子 此 1、3 与 C 相 定 子 齿 对 齐 ， 如 图 8-lc 所 示 。 可 见 通电 顺序 为 A 一 B 一 C 一 A 时 ， 电 动 
机 的 转子 便 一 步 一 步 按 道 时 针 方 向 转动 ， 每 步 转 过 的 角度 均 为 390"， 步 进 电动 机 每 步 转 过 的 
角度 称 为 步 距 角 。 电 流 换 接 3 次 ,磁场 旋转 一 周 。 奉 按 A 一 C 一 B 一 A 的 顺序 通电 ， 则 步 进 电 
动机 就 反 向 转动 。 因 此 改变 通电 顺序 ， 就 可 改变 步 进 电 动机 的 旋转 方向 。 






































































































































图 8-1 三 相反 应 式 步 进 电 动机 的 工作 原理 图 




















8.1.3 ”基于 PLC 的 步 进 电动 机 调 速 控制 


本 节 实 例 中 的 步 进 电动 机 采用 两 相 混合 式 步 进 电 动机 ， 其 内 部 结构 为 上 下 是 两 个 磁铁 ， 
中 间 是 线圈 。 线 圈 通 了 直流 电 以 后 ， 就 成 了 电磁 铁 ， 上 下 的 磁铁 被 吸引 后 就 产生 了 偏转 ， 但 
是 因为 中 间 连 接 电磁 铁 的 两 根 线 不 是 直接 连接 的 ， 是 采用 在 转轴 的 位 置 用 一 个 滑动 的 接触 
片 。 这 样 如 果 电 磁铁 转 过 了 头 ， 原 先 连接 电磁 铁 的 两 根 线 刚好 相反 ， 则 电磁 铁 的 N 极 S 极 
就 和 以 前 相反 ， 但 是 电动 机 上 下 的 磁铁 是 不 变 的 ， 又 可 以 继续 吸引 中 间 的 电磁 铁 。 当 电磁 铁 
续 转 ， 由 于 惯性 过 了 头 ， 所 以 电动 机 又 相反 了 ,重复 上 述 过 程 就 使 步 进 电动 机 转动 。 根 据 这 
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个 原理 ， 两 相 混合 式 步 进 电动 机 的 正 转 步 又 为 : 四 实现 电流 方向 A 一 A; @@ 实 现 电流 方向 了 B 
一 B; 图 实现 电流 方向 A->A; 图 实现 电流 方向 B-B。 如 果 是 反 转 则 按照 @、@、@、@ 的 
顺序 控制 。 

根据 上 述 原理 ， 采 用 PLC 直接 控制 步 进 电动 机 方式 ， 只 要 控制 步 进 电动 机 的 线圈 A、B 
两 相 的 A、A、B、B4 个 端子 按照 一 定 的 顺序 分 别 得 电 ， 即 可 控制 步 进 电动 机 正 转 或 反 转 。 
通过 控制 PLC 发 出 脉冲 的 频率 ， 即 可 控制 步 进 电动 机 的 转速 。 通 过 控制 PLC 发 出 脉冲 的 个 
数 ， 即 可 控制 步 进 电动 机 带动 负载 移动 的 距离 。 

1. 无 驱动 器 的 控制 

下 面 的 实例 利用 PLC 的 输出 端 直接 控制 步 进 电动 机 ， 通 过 依次 改变 输出 端的 得 电 顺 序 ， 
改变 步 进 电动 机 的 转动 方向 。 步 进 电动 机 调 速 WO 分 配 见 表 8-1。 

表 8-1 步 进 电动 机 调 速 IO 分 配 表 










































































输 入 点 输 出 点 
X0 正 / 反 转运 行 COMI DC+12V 
X2 自动 /手动 Y0 A 
X3 单 步 运行 Yl B 
X4 频率 增加 Y2 A 
X5 频率 减少 Y3 B 
COM2 DC12V GND 
Y4 A 
Y5 B 
Y6 A 
Y7 B 














X0 用 于 控制 步 进 电 动机 的 正 反 转运 行 方 向 切换 ，X2 用 于 自动 与 手动 运行 的 切换 ， 每 按 
X3 一 下 ， 步 进 电动 机 运行 一 步 ， 每 按 X4 一 下 ， 步 进 电 动机 运行 速度 增加 ， 每 按 X5 一 下 ， 
步 进 电动 机 运行 速度 减 小 。Y0 接 步 进 电 动机 的 两 相 线 圈 的 A 端 ，Y1 接 步 进 电动 机 的 两 相 线 
圈 的 B 端 ，Y2 接 步 进 电动 机 的 两 相 线圈 的 A 端 ， -一 12V+ 
















































































Y3 接 步 进 电动 机 的 两 相 线圈 的 B 端 ，Y4 接 步 进 | 
电动 机 的 两 相 线圈 的 A 端 ，Y5 接 步 进 电动 机 的 两 | 
相 线圈 的 B 端 ，Y6 接 步 进 电动 机 的 两 相 线圈 的 A 
端 ，Y7 接 步 进 电动 机 的 两 相 线 圈 的 B 端 ，COMI [一 
接 +12V 电源 。PLC 的 1/0 接口 如 图 82 所 示 。 一 一 B 

无 驱动 器 的 步 进 电动 机 控制 梯形 图 如 图 8-3 
所 示 。 程 序 中 采用 计算 定时 器 T246 为 脉冲 发 生 
器 ， 如 果 PLC 为 继电器 输出 类 型 ， 其 通 断 频率 
过 高 有 可 能 会 损坏 PLC， 故 设 定 范围 为 100 ~ : 


1000ms ， 则 步 进 电 动机 可 获得 1 ~ 10 步 /s 的 变 
速 范围 。 图 8-2 ”PLC 的 IO 接口 
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图 83 无 驱动 器 的 步 进 电 动机 控制 梯形 





























X0 为 OFF， 输 出 正 脉冲 序列 ， 步 进 电 动机 正 转 。 当 X0 为 ON 时 ，T246 以 D10 值 为 预 





马上 自行 复位 

















置 值 开始 计时 ， 时 间 到 ，T246 导 通 ， 执 行 DECO 指令 ,根据 DO 数值 (首次 为 0)， 
输出 ，Y0、Y4 为 ON， 步 进 电动 机 A 相通 电 ， 且 实现 | 
， 重 新 计时 ， 时 间 到 ，T246 又 导 通 ,， 昨 
































首 定 MO 


电流 方向 A 一 A; D0 加 1， 然 后 ，T246 
了 执行 DECO 指令 ， 根据 D0 数值 (此 次 


为 1)， 指 定 MI 输出 ，Y1、Y5 为 ON， 步 进 电动 机 B 相通 电 ， 且 实现 电流 方向 B 一 B; D0 
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加 1，T246 马上 又 自行 复位 ， 重 新 计时 ， 时 间 到 ，T246 又 导 通 ， 再 执行 DECO 命令 ,根据 
D0 数值 (此 时 为 2) ， 指 定 M2 输出 ，Y2、Y6 为 ON， 步 进 电动 机 A 相通 电 ， 且 实现 电流 方 
向 A 一 A; D0 加 1，T246 马上 又 自行 复位 ， 重 新 计时 ， 时 间 到 ，T246 又 导 通 ， 再 执行 DECO 
命令 ,根据 D0 数值 (此 次 为 3) ， 指 定 M3 输出 ，Y3 、Y7 为 ON， 步 进 电动 机 B 相通 电 ， 且 
实现 电流 方向 BB; 当 M3 为 ON，D0 复位 ， 重 新 开始 新 一 轮 正 脉冲 序列 的 产生 。 

X0 为 ON， 输 出 反 脉冲 序列 ， 步 进 电 动机 反 转 。 当 X1 为 ON 时 ，T246 以 D10 值 为 预 置 
值 开始 计时 ， 时 间 到 ，T246 导 通 ， 执 行 DECO 指令 ,根据 D0 数值 (首次 为 0) ， 指 定 MO 输 
出 ，Y3、Y7 为 ON， 步 进 电动 机 了 B 相通 电 ， 且 实现 电流 方向 BB， 依次 类 推 ， 完 成 实现 A 
相反 向 电流 、B 相 正 方向 电流 、A 相 正 方向 电流 3 个 脉冲 序列 输出 ; 当 M3 为 ON，D0 复位 ， 
重新 开始 新 一 轮 反 脉冲 序列 的 产生 。 

当 X2 为 ON 时 ， 程 序 由 自动 转 为 手动 模式 ， 每 点 动 一 次 X3， 对 D0 数值 (首次 为 0) 
加 1， 分别 指 定 MO、MI 、M2 及 M3 输出 ， 从 而 完成 一 轮 正 〈 反 ) 脉冲 序列 的 产生 。 

如 果 在 练习 时 没有 步 进 电动 机 ， 也 可 考虑 用 指示 灯 代 替 ， 将 脉冲 频率 调 低 一 点 ， 通 过 观 
察 灯亮 次 序 和 灯 闪 烁 的 频率 确定 程序 的 正确 与 否 。 注 意 观察 输出 信号 的 频率 和 顺序 变化 ， 分 
析 其 动作 是 否 与 控制 要 求 一 致 。 

调 速 时 按 X4 或 X5 按钮 ， 观 察 D0 的 变化 ， 当 变化 值 为 所 需 速 度 值 时 释放 。 如 动作 情况 
与 控制 要 求 一 致 表明 程序 正确 ， 保 存 程序 。 如 发 现 程序 运行 与 控制 要 求 不 符 ， 应 仔细 分 析 ， 
找 出 原因 ， 重 新 修改 ， 直 到 程序 与 控制 要 求 相符 为 止 。 

2. 有 了 驱动 器 的 控制 

在 实际 应 用 中 ， 一 般 在 步 进 电动 机 的 前 端 加 一 个 步 进 驱 动 器 来 实现 对 步 进 电 动机 进行 驱 
动 和 控制 ， 目 的 在 于 把 控制 系统 发 出 的 脉冲 信号 加 以 放大 ， 以 能 够 带动 负载 工作 。 下 面 以 
KINCO M2E50 型 步 进 驱 动 需 对 两 相 双 极 型 步 进 电动 机 的 应 用 为 例 ， 该 驱动 器 采用 双 极 型 恒 
流 驱动 方式 ， 最 大 驱动 电流 可 达 3. 5A， 采 用 专用 驱动 控制 芯片 ， 对 于 电动 机 的 驱动 输出 相 
电流 可 通过 DIP 开关 调整 ， 以 配合 不 同 规格 的 电动 机 。 驱 动 器 的 DIP1 ~ DIP4 可 设置 细 分 数 ， 
即 步 进 电动 机 每 转 一 圈 所 需 的 脉冲 个 数 ， 细 分 数 越 大 ， 步 进 电动 机 的 控制 精度 越 高 ， 本 例 中 
细 分 数 设置 为 4000。 将 驱动 器 4 个 输出 端 A+、A -、B+、B -分 别 和 步 进 电动 机 的 红 、 
蓝 、 绿 、 黑 线 相连 接 。PLC 的 Y0 端 和 驱动 器 的 PLS - 端 相连 接 ， 作 为 驱动 器 的 脉冲 输入 信 
号 。PLC 的 Y3 端 与 驱动 器 的 DIR - 端 相连 用 于 控制 步 进 电动 机 的 转动 方向 ，DIR + 端 和 
PLS + 端 共同 连接 到 5V 电源 的 正极 ，PLC 的 COMI 端 接 到 5V 电源 的 负极 。 步 进 驱 动 器 接线 
示意 图 如 图 84 所 示 。 

有 驱动 器 的 步 进 电动 机 控制 程序 梯形 图 如 图 8-5 所 示 。 程 序 中 ，X0 为 正 向 控制 按钮 ， 
X1 为 反 向 控制 按钮 ，X3 为 停止 按钮 。 三 莪 FX 3U 系列 PLC 中 的 脉冲 输出 指令 为 [PLSY S1 
S2 D] ， 其 中 S1 为 输出 脉冲 的 频率 ，S2 为 发 出 的 脉冲 个 数 ，D 为 脉冲 信号 输出 的 目标 地 址 
操作 数 。 本 实例 程序 中 的 脉冲 输出 程序 段 为 [PLSY K4000 K12000 Y0] ， 即 输出 脉冲 的 频率 
为 每 秒 4000 个 脉 串 ， 总 共 输 出 12000 个 脉冲 ， 即 步 进 电动 机 转动 3 圈 ， 脉 冲 信和 号 从 PLC 的 
Y0 端 输出 。Y3 用 于 控制 步 进 电动 机 的 转动 方向 。 如 果 在 练习 时 想 改 变 步 进 电动 机 转动 的 圈 
数 ， 只 需 改 变 PLSY 指令 中 的 52 的 值 ， 即 将 K12000 设置 为 其 他 值 ， 如 果 想 改变 步 进 电动 机 
转动 的 速度 ， 只 需 改 变 PLSY 指令 中 的 S1 的 值 ， 即 将 K4000 设置 为 其 他 值 。 
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两 相 双 极 型 步 进 电动 机 





























图 8-4 步 进 驱 动 器 接线 示意 图 
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图 8-5 有 驱动 絮 的 步 进 电 动机 控制 程序 梯形 
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8.2 伺服 电动 机 调 速 控制 





伺服 控制 电动 机 是 电气 伺服 控制 系统 的 动力 部 件 ， 由 于 可 工作 在 很 宽 的 速度 和 负载 范围 
内 ， 并 可 进行 连续 精确 的 控制 ， 因 而 在 各 种 机 电 传动 控制 系统 中 得 到 了 广 谤 应 用 。 在 自动 控 
制 系 统 中 ， 使 输出 量 能 够 以 自动 、 快 速 、 准 确 地 跟随 输入 量 的 变化 而 变化 的 系统 称 为 伺服 系 
统 ， 也 叫 随 动 系统 或 自动 跟踪 系统 。 僻 服 系统 的 机 械 参 数 主要 包括 位 移 、 角 度 、 力 转 矩 、 速 
度 和 加 速度 。 按 照 使 用 的 驱动 元 件 分 类 ， 体 服 系统 主要 分 为 步 进 伺服 系统 、 直 流 伺服 系统 和 
交流 伺服 系统 ， 本 节 主 要 以 利用 三 区 FX3U PLC 控制 交流 伺服 电动 机 的 调 速 系统 为 例 来 进行 


介绍 。 














8.2.1 交流 伺服 电动 机 的 基本 概念 

伺服 电动 机 是 一 种 用 电 脉 冲 信 号 进行 控制 的 ， 并 将 脉冲 信和 号 转变 成 相应 的 角 位 移 或 直线 
位 移 和 和 角速度 的 执行 元 件 ， 故 又 称 执行 电动 机 ， 它 是 控制 电动 机 的 一 种 ， 可 以 通过 检测 装置 
(编码 咒 ) 时 刻 监 督 体 服 电动 机 是 否 按照 所 输入 的 指令 移动 。 伺 服 电动 机 的 转子 惯量 较 小 ， 
























































184 电气 控制 与 可 编程 序 控制 器 应 用 技术 (FX/3U 系列 ) 








可 达成 急 加 速 、 急 减速 、 急 停 等 要 求 ， 并 且 具 备 更 精密 的 位 置 及 速度 控制 功能 。 构 成 伺服 机 
构 的 元 件 叫 伺服 元 件 ， 由 驱动 放大 器 (AC 放大 器 ) 、 驱 动 电动 机 (AC 伺服 驱动 电动 机 ) 和 
检测 器 组 成 ,伺服 系统 结构 示意 图 如 图 8-6 所 示 。 









































多 8-6 伺服 系统 结构 示意 图 





1. 伺服 电动 机 分 类 

伺服 电动 机 可 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 

1) 直流 伺服 电动 机 的 特点 是 线圈 会 旋转 ， 定 子 为 永久 磁铁 ， 有 电 刷 及 整流 子 。 其 驱动 
器 设计 较为 容易 ， 但 是 须 定期 保养 ， 使 用 寿命 较 短 ， 噪 声 较 大 ， 啊 应 较 差 ， 起 动 转 和 矩 为 额定 
扭矩 。 

2) 交流 伺服 电动 机 的 特点 是 定子 为 线圈 ， 转 子 为 永久 磁铁 ， 无 电 刷 及 整流 子 。 其 驱动 
器 设计 较为 复杂 ， 但 是 无 须 定 期 保养 ， 使 用 寿命 长 ， 噪 声 小 ， 响 应 快 ， 起 动 转 矩 为 三 倍 的 额 
定 扭矩 。 

2. 伺服 的 作用 

1) 按照 定位 指令 装置 输出 的 脉冲 串 ， 对 工件 进行 定位 控制 。 

2) 伺服 电动 机 锁定 功能 : 当 偶 差 计 数 器 的 输出 为 零 时 ， 如 果 有 外 力 使 伺服 电动 机 转 
动 ， 由 编码 融 将 反馈 脉冲 输入 偏差 计数 器 ， 仿 差 计 数 絮 发 出 速度 指令 ， 旋 转 修正 电动 机 使 之 
停止 在 滞留 脉冲 为 零 的 位 置 上 ， 该 停留 于 固定 位 置 的 功能 ， 称 为 伺服 锁定 。 

3) 进行 适合 机 械 负 载 的 位 置 环 路 增益 和 速度 环 路 增益 调整 。 

3. 伺服 系统 控制 方式 

根据 控制 对 象 的 不 同 ， 由 伺服 电动 机 组 成 的 伺服 系统 一 般 有 三 种 基本 控制 方式 。 

1) 转 矩 控制 。 通 过 外 部 模拟 量 的 输入 或 直接 地 址 的 赋值 来 设 定 电动 机 轴 对 外 输出 转 矩 
的 大 小 ， 主 要 应 用 于 需要 严格 控制 转 矩 的 场合 。 例 如 绕 线 装置 或 拉 光 纤 设 备 ， 转 矩 的 设 定 要 
根据 缠绕 的 半径 变化 随时 更 改 ， 以 确保 材质 的 受 力 不 会 随 着 缠绕 半径 的 变化 而 改变 。 

2) 速度 控制 。 通 过 模拟 量 的 输入 或 脉冲 的 频率 对 转动 速度 进行 控制 。 

3) 位 置 控制 。 伺 服 中 最 常用 的 控制 ， 位 置 控制 模式 一 般 是 通过 外 部 输入 的 脉冲 的 频率 
来 确定 转动 速度 的 大 小 ， 通 过 脉冲 的 个 数 来 确定 转动 的 角度 。 由 于 位 置 控制 模式 可 以 对 速度 
和 位 置 有 严格 的 控制 ， 所 以 一 般 应 用 于 定位 装置 ， 如 数控 机 床 、 印 刷机 械 等 。 


8.2.2 基于 PLC 的 交流 伺服 电动 机 调 速 控制 


基于 PLC 控制 的 伺服 控制 系统 结构 人 简单， 功能 强大 ， 稳 定性 好 ， 充 分 发 挥 了 PLC 和 何 
服 驱 动 单元 各 自 的 优势 ， 具有 控制 灵活 、 响 应 快速 、 定 位 精准 等 特点 ， 能 够 满足 位 置 控制 的 
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本 节 以 三 莪 MR-E-20A-K11003 型 伺服 放大 器 ， 三 将 HF-KN23J-S100 型 伺服 电动 机 为 例 
进行 讲解 。 伺 服 系统 的 接线 很 简单 ， 我 们 只 需要 按照 规定 接 人 相对 应 的 插头 即 可 。 将 三 相 电 
源 线 L1，L2，L3 插头 接 和 人 CNP1。CNP2 中 的 P、D 短 接 ，L1 、L2 连接 220V 交流 电源 。 将 
伺服 电动 机 插头 接 入 CNP3 ， 即 伺服 驱动 放大 器 的 U、V、 双 分 别 与 伺服 电动 机 的 U、V、W 
端 对 应 连接 。 将 CN2 通过 编码 器 电缆 与 编码 器 连接 。CN1 的 第 4 针 (SON， 使 能 端 ) 与 SG 
相连 ， 接 PLC 的 COM1 ， 并 与 直流 电源 24V 的 负极 (DCCOM) 相连 。23 针 (PP， 输 入 脉冲 
端 ) 与 PLC 的 Y0 端 连接 ， 输 入 脉冲 信号 。25 针 (NP， 反 转 控制 端 ) 与 PLC 的 Y3 端 连 接 ， 
作为 反 转 控制 信号 。2 针 (OPC) 与 直流 电源 24V 的 电源 线 相 连 。 伺 服 放大 器 的 接线 图 如 图 
8-7 所 示 。 




















































































































































































































闻 服 放大 器 局 去 
NFB MC | 放大 伺服 电动 机 
三 相 二 | ee CNP3| GE3) 
AC200~230V | | La [0 和 一 一 一 4_U | 2 让 电动 机 
t Lax 1 V | V|3 
19N | | W977 W|I4 
-4 Pi | ES 1 
( 注 1) Ll op,! 
BE FE 于 
|CNP2 | 
We 
( 注 )) | 19C | | 
oD 1 
| CT 编码 器 电缆 编码 器 
- - | 
总 CNI1 CNI| DC24V 
紧急 停止 Mh EMG DOCOM | 
SON CICO 
Ee pocoM ALM (R 信 一 故障 
a Sy 
到 8-7 伺服 放大 器 的 接线 图 














将 伺服 放大 器 与 PLC 及 伺服 电动 机 接线 之 后 上 电 ， 并 与 PC 连 好 通信 电缆 ， 打 开 MR-E 
伺服 设置 软件 ， 点 击 参数 ， 选 择 参 数 设 定 ， 人 参数 设 置 界面 如 图 8-8 所 示 。 

两 个 直径 不 同 的 齿轮 结合 在 一 起 转动 ， 直 径 大 的 齿轮 转速 自然 会 比 直径 小 的 齿轮 慢 一 
些 ， 它 们 的 转速 比例 和 齿轮 直径 大 小 成 反比 ， 这 个 比例 称 为 齿轮 比 。 电 子 齿 轮 比 的 作用 是 用 
于 对 指令 脉冲 的 指令 调节 ， 实 现 机 械 可 以 以 任意 倍率 的 输入 脉冲 进行 移动 。 

例如 伺服 电动 机 驱动 的 对 象 为 丝 杠 ， 丝 杠 的 螺 距 为 4mm， 实 例 中 编码 器 的 分 辨 紊 ( 即 
编码 器 转 一 圈 计 的 脉冲 个 数 ) 为 131072 pA/r， 如 果 伺 服 电 动机 1 个 脉冲 步 进 的 距离 为 
0. 001mm， 则 丝 杠 转 一 圈 需 要 4000 个 脉冲 ， 根 据 131072/4000 = CMXACDV， 则 对 应 的 参数 
Pr. 3 、Pr. 4 经 过 化 简 计算 后 分 别 取 电 子 齿轮 比 的 分 子 CMX =4096， 电 子 齿轮 比 的 分 母 CDV 
=125。 

在 本 节 的 实例 中 ， 伺 服 放大 器 的 参数 设置 见 表 8-2 。 

其 他 参数 可 根据 实际 系统 需要 参考 产品 说 明 书 进行 设 定 。 

本 节 实 例 的 0 分 配 表 见 表 8-3 。 
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5 EEE—A, 9600bps 了 ~E 合 服 设 置 软件 [00 站 ] 
巴 ) 立 件 ”上 加) 设置 ” 叫 监 视 器 这) 报警 加) 诊断 巴 ) 参 数 。 加) 试 运行 ” 钙 ) 高 级 功能 序数 据 他) 和 助 
参数 一 览 表 
区 
写 入 员 
# 让 号 设 定 
#j 通 讯 功 能 选择 
模拟 量 典 视 器 输出 要 ae | 
+ 状态 显示 选择 
El 党 批量 读 职 全) | 
# 功 能 选择 2 
制造 商 设 定 用 批量 写 六 多) | 
# 功 能 选择 4 
制造 商 设 定 用 
零 速 变更 清单 红 ) | 
详细 信息 (I) 
带 + 标 记 的 参数 设 定 后 ， 请 将 己 服 放大 器 的 电源 断 开 一 次 。 
初始 设 定 E) 
参数 值 EE __ meee® | 
终 止 @@) 
图 8-8 伺服 设置 软件 参数 设置 界面 
表 8-2 伺服 放大 器 的 参数 设置 
参数 Pr. 设置 值 参数 会 义 
19 000C 可 以 修改 所 有 参数 
18 0011 示 控 制 模式 的 状态 显示 为 伺服 电动 机 的 转速 
21 0001 PP 端 输入 脉冲 信和 号 
3 4096 电子 齿轮 比 的 分 子 
4 125 电子 齿轮 比 的 分 母 
表 8-3 ”交流 伺服 电动 机 调 速 LO 分 配 表 
输 入 点 输 出 点 
X0 起 动 正 转 运行 COMI1 DC +12V 
X1 反 转 运行 Y0 PP (脉冲 信号 ) 
X2 转速 增加 Y3 NP ( 反 转 控制 ) 
X3 转速 减少 
X4 停止 











本 方 实例 的 调 速 梯形 图 如 图 8-9 所 示 。 程 序 中 ，X0 接 通 ，Y0 以 每 秒 100 个 脉冲 的 频率 
输出 ， 可 输出 10000 个 脉冲 ， 丝 杠 可 转 2 圈 半 。X1 接 通 ，Y3 输出 ， 电 动机 反 转 。 按 一 下 
X2，Y0 输出 的 脉冲 频率 增加 100， 电 动机 的 转速 增加 ， 即 丝 杠 移动 的 速度 加 快 。 按 一 下 
X3 ，Y0 输出 的 脉冲 频率 减 小 100， 电 动机 的 转速 减 小 ， 即 丝 杠 移动 的 速度 减 慢 。 按 下 X4， 














停止 脉冲 输出 ， 电 动机 停止 。 
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M8002 
0 MOV KI00 DI | 
MOV K10000 D2 ] 

X000 X004 

CC tsY Dl D2 Yo00 
X001 

20 六 oo ) 
X002 

22 上 人- [ADD Kl00 DI D1 1] 
X003 

3 SsUB D1 Ki0 DI 站 








图 8-9 交流 伺服 电动 机 调 速 梯形 图 


在 实际 练习 时 ， 如 需 改变 丝 杠 移动 的 距离 ， 可 改变 程序 中 D2 的 值 。 同 时 ， 还 需 考虑 丝 
杠 移动 到 极限 位 置 时 要 加 行程 开关 等 保护 措施 ， 使 电动 机 能 够 及 时 停止 运行 。 








8.3 交流 电动 机 调 速 控 制 


8.3.1 交流 电动 机 基本 概念 


目前 较 常用 的 交流 电动 机 有 两 种 :(D 三 相 异 步 电动 机 ; 人 @ 单 相交 流 电动 机 。 第 一 种 多 用 
在 工业 上 ， 而 第 二 种 多 用 在 民用 电器 上 。 本 节 主 要 以 三 相 异 步 电 动机 为 例 进行 介绍 。 三 相 异 
步 电动 机 由 定子 和 转子 构成 ， 定 子 和 转子 之 间 有 和 气 隙 。 定 子 由 铁心 、 绕 组 和 机 座 三 部 分 组 
成 。 铁 心 由 0. 5mm 的 硅钢 片 套 压 而 成 ， 三 相 绕 组 连接 成 星 形 或 三 角形 ， 机 座 一 般 用 铸铁 做 
成 ， 主 要 用 于 固定 和 支撑 定子 铁心 。 转 子 由 铁心 和 绕组 组 成 ,转子 铁心 同样 由 硅钢 片 合 压 而 
成 ， 压 装 在 转轴 上 ， 转 子 绕组 分 为 党 型 和 线 绕 式 两 种 ， 线 绕 式 异步 电动 机 还 有 集 电 环 和 电 刷 
机 构 。 

先 型 三 相 异 步 电 动机 的 结构 如 图 8-10 所 示 。 












































图 8-10” 笼 型 三 相 异 步 电 动机 的 结构 
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图 中 的 1、2 为 电动 机 的 端 盖 ，3 为 电动 机 的 接线 端子 ,4 为 电动 机 的 外 这 ，5 为 电动 机 
的 定子 铁心 ，6 为 电动 机 的 定子 绕组 ,7 为 电动 机 的 转轴 ，8 为 电动 机 的 转子 ,9 为 电动 机 的 
风扇 ，10 为 风扇 外 四 ,11 为 电动 机 的 轴承 ，12 为 电动 机 的 机 座 。 

相对 于 直流 电动 机 来 说 ， 交 流 电动 机 特别 是 党 型 异步 电动 机 具有 结构 简单 ， 制 造成 本 
低 ， 坚 固 耐 用 ， 运 行 可 靠 ， 维护 方便 ， 人 惯性 小 ， 动 态 响应 好 ， 以 及 易于 向 高 压 、 高 速 和 大 功 
率 方向 发 展 等 优点 。 因 此 ， 近 几 十 年 来 ,不 少 国家 都 在 致力 于 交流 调 速 系统 的 研究 ， 用 没有 
换 向 器 的 交流 电动 机 实现 调 速 来 取代 直流 电动 机 ， 突 破 它 的 限制 。 


8.3.2 交流 电动 机 基本 工作 原理 


三 相 异 步 电 动机 要 旋转 起 来 的 先决 条 件 是 具有 一 个 旋转 磁场 ， 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕 
组 就 是 用 来 产生 旋转 磁场 的 。 我 们 知道 ， 三 相 电源 相 与 相 之 间 的 电压 在 相位 上 是 相差 120? 
的 ， 三 相 异 步 电动 机 定子 中 的 3 个 绕组 在 空间 方位 上 也 互 差 120"， 这 样 ， 当 在 定子 绕组 中 
通 入 三 相 电 源 时 ， 定 子 绕 组 就 会 产生 一 个 旋转 磁场 。 电 流 每 变化 一 个 周期 ， 旋 转 磁场 在 空间 
旋转 一 周 ， 即 旋转 磁场 的 旋转 速度 与 电流 的 变化 是 同步 的 。 三 相 正弦 交流 电 通 人 电动 机 定子 
的 三 相 绕 组 ， 产 生 旋转 磁场 ， 旋 转 磁场 的 转速 称 为 同步 转速 。 旋 转 磁场 切割 转子 导体 ， 产 生 
感应 电动 势 , 转子 绕组 中 感 生 电流 ,转子 电流 在 旋转 磁场 中 产生 力 ， 形 成 电磁 转 矩 ， 电 动机 
就 转动 起 来 了 。 电 动机 的 转速 始终 不 会 达到 旋转 磁场 的 转速 ， 否 则 就 不 能 切割 磁力 线 ， 也 就 
没有 感应 电动 势 ， 电 动机 就 会 停 下 来 ， 转 子 转速 与 同步 转速 不 一 样 ， 故 称 为 异步 。 

旋转 磁场 的 转速 为 : 




















































































































n=60f/p 

式 中 , /是 电源 频率 (Hz) ; p 是 磁场 的 磁极 对 数 ; n 是 旋转 磁场 的 转速 。 
根据 此 式 可 知 ， 电 动机 的 转速 与 磁极 数 和 使 用 电源 的 频率 有 关 ， 为 此 ， 控 制 交 流 电 动机 
的 转速 主要 有 改变 磁极 法 和 变频 法 。 以 往 多 用 第 一 种 方法 ， 现 在 则 主要 利用 变频 技术 实现 对 
交流 电动 机 的 无 级 变速 控制 ， 本 节 的 实例 也 是 利用 PLC 控制 变频 器 ， 以 实现 对 三 相交 流 电 
动机 的 变频 调 速 控制 。 

单 相交 流 电 动机 只 有 一 个 绕组 ， 转 子 是 笼 型 的 。 当 单 相 正 蓄 电流 通过 定子 绕组 时 ， 电 动 
机 就 会 产生 一 个 交 变 磁场 ， 这 个 磁场 的 强 弱 和 方向 随时 间作 正弦 规律 变化 ， 但 在 空间 方位 上 
是 固定 的 ， 所 以 又 称 这 个 磁场 是 交 变 脉 动 磁 场 。 这 个 交 变 脉动 磁场 可 分 解 为 两 个 以 相同 转 
速 、 旋 转 方 向 互 为 相反 的 旋转 磁场 ， 当 转子 静止 时 ， 这 两 个 旋转 磁场 在 转子 中 产生 两 个 大 小 
相等 、 方 向 相反 的 转 矩 ， 使 得 合成 转 矩 为 零 ， 所 以 电动 机 无 法 旋转 。 当 我 们 用 外 力 使 电 劲 机 
向 某 一 方向 旋转 时 〈 如 顺 时 针 方向 旋转 ) ， 这 时 转子 与 顺 时 针 旋 转 方 向 的 旋转 磁场 间 的 切割 
磁力 线 运 动 变 小 ; 转子 与 道 时 针 旋 转 方向 的 旋转 磁场 间 的 切割 磁力 线 运动 变 大 。 这 样 平 衡 就 
打破 了 ， 转 子 所 产生 的 总 的 电磁 转 矩 将 不 再 是 零 ， 转 子 将 顺 着 推动 方向 旋转 起 来 。 
8.3.3 交流 电动 机 调 速 方法 及 特点 

由 电动 机 学 知识 可 知 ， 交 流 异步 电动 机 的 转速 公式 如 下 : 

n=60f/(1-s)p 

式 中 , p 是 电动 机 定子 绕 阻 的 磁极 对 数 ; f 是 电动 机 定子 电压 供电 频率 ; s 是 电动 机 的 转 差 
率 。 
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从 式 中 可 以 看 出 ， 调 节 交 流 异步 电动 机 的 转速 有 三 大 类 方案 。 分 别 为 改变 电动 机 的 磁极 
对 数 ， 改 变 电 动 机 的 频率 ， 改 变 电 动机 的 转 差 率 。 

1. 改变 电动 机 的 磁极 对 数 

在 供电 电源 频率 f 不 变 的 条 件 下 ， 通 过 改 接 定子 绕组 的 连接 方式 来 改变 异步 电动 机 定子 
绕组 的 磁极 对 数 p， 即 可 改变 异步 电动 机 的 同步 转速 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 这 种 控制 方式 
比较 简单 ， 只 要 求 电动 机 定子 绕组 有 多 个 抽 头 ， 然 后 通过 触 点 的 通 断 来 改变 电动 机 的 磁极 对 
数 。 采 用 这 种 控制 方式 ， 电 动机 转速 的 变化 是 有 级 的 ， 不 是 连续 的 ， 一 般 最 多 只 有 三 档 ， 适 
用 于 自动 化 程度 不 高 ， 且 只 需 有 级 调 速 的 场合 。 

优点 : @ 无 附加 转 差 损耗 ， 效 率 高 ; @ 控 制 电路 简单 ， 易 维修 ， 价 格 低 ; @ 与 定子 调 压 
或 电磁 转 差 离合 器 配合 可 得 到 效率 较 高 的 平滑 调 速 。 

缺点 : 有 级 调 速 ， 不 能 实现 无 级 平滑 的 调 速 ， 且 由 于 受到 交流 电动 机 结构 和 制造 工艺 的 
限制 ， 通 常 只 能 实现 2 ~3 种 极 对 数 的 有 级 调 速 ， 调 速 范 围 相当 有 限 。 

2. 变频 调 速 

从 交流 异步 电动 机 的 转速 公式 中 可 以 看 出 ， 当 异步 电动 机 的 磁极 对 数 p 一 定 ， 转 差 率 s 
一 定时 ， 改 变 定子 绕组 的 供电 频率 /可 以 达到 调 速 目的 ， 电 动机 转速 n 基本 上 与 电源 的 频率 
成 正比 ， 因 此 平滑 地 调节 供电 电源 的 频率 ， 就 能 平滑 、 无 级 地 调节 异步 电动 机 的 转速 。 变 频 
调 速 的 调 速 范围 大 ， 低 速 特性 较 硬 ， 在 基 频 50Hz 以 下 属于 恒 转 矩 调 速 方式 ， 在 基 频 以 上 属 
于 恒 功 率 调 速 方式 ， 与 直流 电动 机 的 降 压 和 弱 磁 调 速 十 分 相似 ， 且 采用 变频 起 动 更 能 显著 改 
善 交流 电动 机 的 起 动 性 能 ， 大 幅度 降低 电动 机 的 起 动 电流 ， 增 加 起 动 转 矩 ， 所 以 变频 调 速 是 
交流 电动 机 的 理想 调 速 方案 。 

优点 : 中 无 附加 转 差 损耗 ， 效 率 高 ， 调 速 范围 宽 ; @ 对 于 低 负载 运行 时 间 较 长 ， 或 起 、 
停 较 频繁 的 场合 ， 可 以 达到 节 电 和 保护 电动 机 的 目的 。 

缺点 : 技术 较 复杂 ， 价 格 较 高 。 

3. 改变 转 差 率 调 速 

改变 转 差 率 调 速 的 方法 很 多 ， 常 用 的 方案 有 : 异步 电动 机 定子 调 压 调 速 ， 电 磁 转 差 离 合 
器 调 速 和 绕 线 式 异 步 电 动机 转子 回路 哩 电阻 调 速 ， 串 级 调 速 等 。 

1) 定子 调 压 调 速 系统 就 是 在 恒定 交流 电源 与 交流 电动 机 之 间接 入 晶闸管 作为 交流 电压 
控制 器 ， 这 种 调 压 调 速 系统 仅 适 用 于 一 些 属 短 时 与 重复 短 时 作 深 调 速 运行 的 负载 。 为 了 能 得 
到 好 的 调 速 精度 与 能 稳定 运行 ， 一 般 采 用 带 转 速 负 反馈 的 控制 方式 。 所 使 用 的 电动 机 可 以 是 
绕 线 式 异步 电动 机 或 是 有 高 转 差 率 的 笼 型 异步 电动 机 。 

优点 : 中 电路 简单 ， 装 置 体 积 小 ， 价 格 便宜 ; @ 使 用 、 维 修 方便 。 

缺点 : 中 调 速 过 程 中 增加 转 差 损耗 ， 此 损耗 使 转子 发 热 ， 效 率 较 低 ; 思 调 速 范围 比较 
小 ; @ 要 求 采用 高 转 差 电动 机 ， 比 如 特殊 设计 的 力矩 电动 机 ， 所 以 特性 较 软 ,一 般 适用 于 
55kW 以 下 的 异步 电动 机 。 

2) 电磁 转 差 离 台 器 调 速 系统 ， 是 由 笼 型 异步 电动 机 、 电 磁 转 差 离 合 器 以 及 控制 装置 组 
合 而 成 。 笼 型 异步 电动 机 作为 原 动 机 以 恒 速 带动 电磁 离合 器 的 电 枢 转动 ， 通 过 对 电磁 离合 器 
励磁 电流 的 控制 实现 对 其 磁极 的 速度 调节 ， 这 种 系统 一 般 也 采用 转速 闭环 控制 。 

优点 : 中 结构 简单 ， 控 制 装 置 容量 小 ， 价 格 便宜 ; @ 运 行 可 靠 ， 维修 容易 ;3 无 谐 波 干 
扰 。 
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缺点 : 中 速度 损失 大 ， 因 为 电磁 转 差 离合 器 本 身 转 差 较 大 ， 所 以 输出 轴 的 最 高 转速 仅 为 
电动 机 同步 转速 的 80% ~90% ; 四) 调 速 过 程 中 转 差 功 率 全 部 转化 成 热能 形式 的 损耗 ， 效 率 
低 。 

3) 绕 线 式 异 步 电 动机 转子 回路 串 电 阻 调 速 系统 ， 就 是 通过 改变 转子 回路 所 串 电阻 来 进 
行 调 速 ， 这 种 调 速 方法 简单 ， 但 调 速 是 有 级 的 ， 串 入 较 大 附加 电阻 后 ， 电 动机 的 机 械 特 性 很 
软 ， 低 速 运 行 损耗 大 ， 稳 定性 差 。 

优点 : 中 技术 要 求 较 低 ， 易 于 掌握 ; 书 设 备 费 用 低 ; 名 无 电磁 谐 波 干扰 。 

缺点 : 中 串 铸铁 电阻 只 能 进行 有 级 调 速 ， 若 用 液体 电阻 进行 无 级 调 速 ， 则 维护 、 保 养 要 
求 较 高 ; 书 调 速 过 程 中 附加 的 转 差 功率 全 部 转化 为 所 串 电 阻 发 热 形 式 的 损耗 ， 效 率 低 ; (3) 调 
速 范围 不 大 。 

4) 绕 线 式 异 步 电动 机 串 级 调 速 系统 ， 就 是 在 电动 机 的 转子 回路 中 引入 与 转子 电动 势 同 
频率 的 反 向 电动 势 后 ， 只 要 改变 这 个 附加 的 反 向 电动 势 ， 就 可 以 对 绕 线 式 蜡 步 电动 机 进行 
平滑 调 速 。 反 向 电动 势 越 大 ， 电 动机 转速 越 低 。 

优点 : 中 可 以 将 调 速 过 程 中 产生 的 转 差 能 量 加 以 回馈 利用 ， 效 率 高 ; 人 装置 容量 与 调 速 
范围 成 正比 ， 适 用 于 70% ~95% 的 调 速 。 

缺点 : 功率 因数 较 低 ， 有 谐 波 干扰 ， 正 常 运 行 时 无 制 动 转 矩 ,适用 于 单 象 限 运 行 的 负 















































载 。 











综 上 所 述 ， 交 流 电 动机 最 理想 的 调 速 方法 应 该 是 改变 电动 机 供电 电源 的 频率 ， 这 就 是 变 
频 调 速 。 随 着 电力 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 变 频 调 速 的 性 能 指标 完全 可 以 达到 甚至 超过 直流 电 
动机 调 速 系统 。 


8.3.4 变频 器 调 速 方法 


本 节 实 例 中 采用 的 变频 器 为 三 净 FR-A740 型 变频 器 ， 通 过 控制 变频 器 的 RH、RM、RL 
3 个 端子 进行 不 同 的 组 合 ， 实 现 交流 电动 机 的 七 段 变频 调 速 控制 。 当 然 ， 变频 絮 也 可 通过 外 
部 接 入 模拟 量 输 入 信号 或 利用 RS485 总 线 等 方式 实现 交流 电动 机 的 无 级 调 速 。 
变频 器 的 RH、RM、RL 功能 端 不 同 组 合 对 应 的 频率 见 表 84， 表 中 的 1 表示 对 应 的 Y 
端 有 输出 ，0 表示 对 应 的 Y 端 无 输出 。 
表 8-4 ”变频 器 的 RH、RM、RL 功能 端 不 同 组 合 对 应 的 频率 






































RH RM RL 运行 频率 RH RM RL 运行 频率 
0 0 1 HIl 1 0 1 H5 
0 1 0 H2 1 1 0 H6 
0 1 1 H3 1 1 1 H7 
1 0 0 H4 


























在 系统 运行 之 前 ， 要 先 设 置 变频 器 的 运行 参数 。 旋 动 变 频 器 的 旋钮 ， 在 变频 咒 上 设置 不 
同 的 参数 ， 注 意 每 设置 一 个 参数 后 按 一 下 SET 按钮 。 对 应 变频 器 的 七 段 速度 运行 而 设置 的 
参数 见 表 8-5 O 






















































































以 HI 的 频率 运行 ; 


接 通 ， 电 动机 以 H3 的 频率 运行 ; 按 一 下 X4，Y2 
X5，Y0 和 Y2 接 通 ， 电 动机 以 H5 的 频率 运行 ; 按 一 下 X6，Y1 和 Y2 接 通 ， 
频率 运行 ; 按 一 下 X7，Y0 、Yl 和 Y2 都 接 通 ， a H7 的 频率 运 
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表 8-5 变频 器 参数 设置 表 
Pr 设置 值 参数 含义 Pr 设置 值 参数 含义 
1 50 电动 机 运行 上 限 频 率 26 30 H6 为 30Hz 
4 5 Hl 为 5Hz 27 35 H7 为 35Hz 
5 10 H2 为 10Hz 79 3 或 4 外 部 /PU 模式 组 合 
6 15 H3 为 15Hz 7 1 加 速 时 间 为 1s 
24 20 H4 为 20Hz 8 1 减速 时 间 1s 
25 25 HS 为 25Hz 
本 节 实 例 的 交流 异步 电动 机 变频 调 速 IO 分 配 表 见 表 8-6。 
表 8-6 交流 异步 电动 机 变频 调 速 IO 分 配 表 
输 入 点 输 出 点 输 入 点 输 出 
X1 HI COMI SD X5 H5 
X2 H2 Y0 RL X6 H6 
X3 H3 Y1 RM X7 H7 
X4 H4 Y2 RH X10 停止 
本 节 实 例 的 交流 电动 机 变频 调 速 梯形 图 如 图 8-11 所 示 。 按 一 下 X1 ，Y0 接 通 ， 电 动机 


按 一 下 X2，Y1 接 通 ， 
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电动 机 以 H2 的 频率 运行 ; 
电动 机 以 H4 的 频率 运行 ; 按 一 下 
电动 机 以 H6 的 
按 一 下 X10, 电 
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图 8-11 交流 电动 机 变频 调 速 梯形 图 





按 一 下 X3，Y0O 和 YI1 
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图 8-11 交流 电动 机 变频 调 速 梯形 图 ( 续 ) 





8.4 直流 电动 机 调 速 


8.4.1 直流 电动 机 的 基本 概念 








直流 电动 机 将 直流 电 转变 为 机 械 能 ， 是 最 早 发 明 的 电动 机 。 它 具有 调 速 范围 广 、 易 于 平 














合 ， 仍 然 广泛 采用 直流 调 速 系统 。 而 
技术 角度 来 看 ， 它 又 是 交流 调 速 系统 的 基础 。 
直流 电动 机 主要 由 定子 和 转子 构成 ， 定 子 和 转子 靠 两 个 端 盖 连接 ， 两 个 端 盖 分 
定子 机 座 的 两 庙 ， 文 撑 转 子 ， 起 保护 定子 和 转子 的 作用 。 定 子 主 要 包括 机 座 、 主 磁极 、 换 向 
极 和 电 刷 装置 等 ， 转 子 主要 包括 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 、 风 扇 、 转 轴 、 轴 承 等 。 
































直流 电动 机 的 励磁 方式 主要 有 他 励 式 、 并 励 式 、 串 励 式 、 复 励 式 。 











1) 他 励 式 。 直 流 电源 独立 供电 ， 主 磁场 由 永久 磁铁 建立 ， 与 电 枢 电 流 无 关 。 














滑 调 速 ， 起 动 、 制 动 、 过 载 转 矩 大 ， 易 于 控制 、 可 靠 性 高 等 特点 。 由 于 直流 电动 机 具有 极 好 
的 运动 性 能 和 控制 特性 ， 尽 管 它 不 如 交流 电动 机 那样 结构 简单 、 价 格 便宜 、 制 造 方便 、 维 护 
容易 ， 但 是 直流 调 速 系统 仍然 是 自动 调 速 系统 的 主要 形式 。 在 我 国 许多 工业 部 门 ， 如 轧钢 、 
矿山 采掘 、 海 洋 销 探 、 金 属 加 工 、 纺 织 、 造 纸 以 及 高 层 建筑 等 需要 高 性 能 可 控 电 力 拖 动 场 
旦 ， 直 流 调 速 系统 在 理论 和 实践 上 都 比较 成 熟 ， 从 控制 


别 固 定 在 





2) 并 励 式 。 励 磁 绕组 与 电 枢 绕组 并 联 ， 励 磁 绕 组 上 的 电压 与 电 枢 绕 组 的 端 电 压 相 同 。 






































3) 串 励 式 。 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 并 联 ， 励 磁 电 流 与 电 枢 绕组 的 电流 相同 。 
4) 复 励 式 。 主 磁极 铁心 上 装 有 两 套 励磁 绕组 分 别 与 电 枢 绕组 并 联 、 串 联 。 









































8.4.2 直流 电动 机 的 基本 工作 原理 





直流 电动 机 使 电动 机 的 绕组 在 直流 磁场 中 旋转 感应 出 交流 电 ， 再 经 过 机 械 整 流 得 到 直流 














电 。 将 直流 电动 机 转子 的 电 刷 A、B 接 在 直流 电源 上 ， 假 设 电 刷 A 是 正 电位 ，B 
































是 负电 位 ， 
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在 N 极 范围 内 的 导体 ab 中 的 电流 是 从 a 流向 bp， 在 S 极 范围 内 的 导体 cd 中 的 电流 是 从 c 流 
向 d， 如 图 8-12a 所 示 。 由 于 载 流 导体 在 磁场 中 要 受到 电磁 力 的 作用 ， 因 此 ，ab 和 cd 两 导 
体 都 要 受到 电磁 力 的 作用 。 根 据 磁场 方向 和 导体 中 的 电流 方向 ， 导 体 受 力 的 方向 用 左手 定 则 
确定 ，ab 边 受 力 的 方向 是 向 左 ， 而 cd 边 则 是 向 右 。 这 一 对 电磁 力 形成 了 作用 于 电 枢 的 一 个 
力矩 ， 这 个 力矩 在 旋转 电动 机 里 称 为 电磁 转 和 矩 ， 转 矩 的 方向 是 道 时 针 方 向 ， 企 图 使 电 枢 逆 时 
针 方 向 转动 ， 线 圈 上 就 受到 了 电磁 力 的 作用 而 按 逆 时 针 方 向 转动 了 。 当 线圈 转 到 磁极 的 中 性 
面 上 时 ,线圈 中 的 电流 等 于 零 ， 电 磁力 等 于 零 ， 但 是 由 于 惯性 的 作用 ， 线 圈 继 续 转动 。 线 圈 
转 过 180° 之 后 ， 导 体 cd 转 到 N 极 下 ， 导 体 
ab 转 到 S 极 下 时 ， 由 于 直流 电源 供给 的 电 
流 方 向 不 变 ， 仍 从 电 刷 A 流入 ， 经 导体 cd 、 
ab 后 ， 从 电 刷 B 流出 ab 边 转 到 S 极 范围 
内 ，cd 边 转 到 N 极 范围 内 ， 虽 然 ab 与 cd 的 
位 置 调换 了 ， 但 是 ， 由 于 换 向 片 和 电 刷 的 作 
用 ， 电 磁力 Fi 的 方向 仍然 不 变 ， 线圈 仍然 
受 力 按 逆 时 针 方 向 转动 ， 如 图 8-12b 所 示 。 
因此 ， 电 枢 一 经 转动 ， 由 于 换 向 器 配合 电 刷 图 8-12 ”直流 电动 机 基本 工作 原理 图 
对 电流 的 换 向 作用 ， 直 流 电流 交 蔡 地 由 导体 

ab 和 cd 流入 ， 使 线圈 边 只 要 处 于 N 极 下 ， 其 中 通过 电流 的 方向 总 是 由 电 刷 A 流入 的 方向 ， 
而 在 S 极 下 时 ， 总 是 从 电 刷 B 流出 的 方向 。 这 就 保证 了 每 个 极 下 线圈 边 中 的 电流 始终 是 一 
个 方向 ， 从 而 形成 一 种 方向 不 变 的 转 矩 ， 使 电动 机 能 连续 地 旋转 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 看 到 ， 要 使 线圈 按照 一 定 的 方向 旋转 ， 关 键 问 题 是 当 导 体 从 一 个 磁极 
范围 转 到 另 一 个 异性 磁极 范围 时 〈 也 就 是 导体 经 过 中 性 面 后 ) ， 导 体 中 电流 的 方向 也 要 同时 
改变 ， 换 向 器 和 电 刷 就 是 完成 这 个 任务 的 装置 。 当 然 ， 在 实际 的 直流 电动 机 中 ， 也 不 只 有 一 
个 线圈 ， 而 是 有 许多 个 线圈 牢固 地 艇 在 转子 铁心 槽 中 ， 当 导体 中 通过 电流 、 在 磁场 中 因 受 力 
而 转动 ， 就 带动 整个 转子 旋转 。 


8.4.3 直流 电动 机 的 调 速 控制 方法 
直流 电动 机 转速 的 表达 式 为 : 
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式 中 , U 为 电 枢 端 电压 ; 7 为 电 枢 电流 ; R 为 电 枢 电 路 总 电阻 ; 小 为 每 极 磁 通 量 ; K 为 与 电 
动机 结构 有 关 的 常数 。 

由 上 式 可 知 ， 直 流 电 动机 转速 的 控制 方法 主要 有 三 种 : 

1) 调节 电 枢 电压 。 改 变 电 枢 电压 主要 从 额定 电压 往 下 降低 电 枢 电 压 ， 从 电动 机 额定 转 
速 向 下 变速 ， 属 于 恒 转 矩 调 速 方法 。 动 态 响 应 快 ， 对 于 要 求 在 一 定 范 围 内 无 级 平滑 调 速 的 系 
统 来 说 ， 这 种 方法 最 好 。 可 调 的 直流 电源 有 以 下 三 种 : 中 旋转 变 流 机 组 : 用 交流 电动 机 和 直 
流 发 电动 机 组 成 机 组 以 获得 可 调 的 流 电源 。 这 种 方法 的 优点 是 可 以 在 许多 转 矩 范围 内 四 象限 
运行 ， 缺 点 是 设备 多 、 体 积 大 、 费 用 高 、 效 率 低 、 安 装 须 打 地 基 、 运 行 有 噪声、 维护 不 方 
便 。 在 20 世纪 50 年 代 广 泛 使 用 ， 今 天 很 少 用 。@ 静 止 式 可 控 整 流 器 : 用 静止 可 控 整 流 器 ， 
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如 晶闸管 可 控 整 流 器 以 获得 可 控 直 流 电压 。 包 直流 斩 波 器 和 脉 宽 调制 变换 器 : 以 恒定 直流 电 
源 供 电 ， 用 直流 滤波 器 和 脉 宽 调制 变换 澡 获 得 可 控 的 电压 。 

2) 改变 电动 机 主 磁 通 ， 又 称 弱 磁 调 速 。 保 持 直流 电动 机 电 枢 电源 电压 不 变 、 电 枢 回 路 
电阻 不 变 ， 电 动机 拖 动 负 载 转 矩 小 于 额定 转 矩 时 ， 减 小 励磁 磁 遂 ， 电 动机 转速 升 高 。 但 是 这 
种 调 速 只 能 减弱 磁 通 ,使 电动 机 从 额定 转速 向 上 变速 ， 调 速 范 围 为 基 速 与 允许 最 高 转速 之 
间 ， 调 速 范 围 有 限 ， 属 恒 功 率 调 速 方 法 。 该 方法 的 优点 是 设备 简单 、 调 市 方 便 ， 运 行 效率 
高 ， 能 够 实现 平滑 调 速 ， 适 合 恒 功率 负载 ; 缺点 是 动态 响应 较 慢 ， 励 磁 过 弱 时 机 械 特性 变 
软 ， 转 速 稳定 性 差 ， 调 速 范围 小 。 现 已 很 少 单独 使 用 ， 通 常 以 非 独立 控制 励磁 的 方式 出 现 。 

3) 改变 电 枢 电路 电阻 。 他 励 、 并 励 直流 电动 机 在 拖 动 负 载运 行 时 ,保持 电源 电压 及 励 
磁 电 流 为 额定 值 ， 在 电动 机 电 枢 回路 外 串 不 同 的 电阻 进行 调 速 。 该 方法 的 优点 是 系统 结构 简 
单 、 调 节 方 便 ， 但 是 只 能 有 级 调 速 ， 调 速 范围 仪 限于 在 基 速 与 零 速 之 间 ， 平 消 性 差 、 机 械 特 
性 软 、 效 率 低 。 因 此 ， 该 方法 适 于 小 功率 直流 电动 机 、 开 环 控制 且 仅 能 有 级 调 速 。 

比较 上 面 三 种 直流 调 速 方法 可 以 看 出 ， 改 变 电 阻 调 速 缺 点 很 多 ， 目 前 很 少 使 用 ， 仅 在 一 
些 起 重 机 、 卷 扬 机 及 电车 等 调 速 性 能 要 求 不 高 或 低速 运转 时 间 不 长 的 传动 系统 中 采用 。 弱 磁 
调 速 范围 不 大 ， 往 往 是 和 调 压 调 速配 合 使 用 ， 在 额定 转速 以 上 作 小 范围 升 速 。 因 此 自动 控制 
的 直流 调 速 系统 往往 以 调节 电 枢 电压 调 速 为 主 ， 必 要 时 把 调 压 调 速 和 弱 磁 调 速配 合 使 用 。 

改变 电 枢 电压 主要 有 三 种 方式 : 旋转 变 流 机 组 、 静 止 变 流 装 置 、 脉 宽 调 制 (PWM) 变 
换 器 〈 或 称 直流 斩 波 器 ) 。 

1) 旋转 变 流 机 组 用 交流 电动 机 和 直流 发 电动 机 组 成 机 组 以 获得 可 调 直 流 电压 ， 简 称 C- 
M 系统 ， 国 际 上 统称 Ward-Leonard 系统 ， 这 是 最 早 的 调 压 调 速 系统 。G-M 系统 具有 很 好 的 
调 速 性 能 ， 但 系统 复杂 、 体 积 大 、 效 率 低 、 运 行 有 了 噪声、 维护 不 方便 。 

2) 20 世纪 50 年代， 开始 用 冬 弧 整流 顺和 闸 流 管 组 成 的 静止 变 流 装置 取代 旋转 变 流 机 
组 ， 但 到 20 世纪 50 年 代 后 期 又 很 快 让 位 于 更 为 经 济 可 靠 的 品 疗 管 变 流 装置 。 采 用 品 闸 管 变 
流 装置 供电 的 直流 调 速 系统 简称 V-M 系统 ， 又 称 静 止 的 Ward-Leonard 系统 ， 通 过 控制 电压 
的 改变 来 改变 晶闸管 触发 控制 角 a， 进 而 改变 整流 电压 wa 的 大 小 ， 达 到 调节 直流 电动 机 转 
速 的 目的 。V-M 在 调 速 性 能 、 可 靠 性 、 经 济 性 上 都 具有 优越 性 ， 成 为 直流 调 速 系统 的 主要 
形式 。 

3) 脉 宽 调制 (PWM) 变换 器 又 称 直流 斩 波 器 ， 是 利用 功率 开关 器 件 通 断 实现 控制 ， 调 
节 通 断 时 间 比 例 ， 将 固定 的 直流 电源 电压 变 成 乎 均值 可 调 的 直流 电压 ， 亦 称 DC-DC 变换 絮 。 

绝 大 多 数 直 流 电 动机 采用 开关 驱动 方式 。 开 关 驱 动 方式 是 使 半导体 功率 器 件 工作 在 开关 
状态 ， 通 过 脉 宽 调制 PWM 来 控制 电动 机 电 枢 电压 ， 实 现 调 速 。 


8.4.4 ”基于 PLC 的 直流 电动 机 调 速 控制 


要 改变 直流 电动 机 的 转速 ， 只 要 改变 直流 电动 机 的 电 枢 电压 即 可 。 本 节 的 实例 即 以 PLC 
的 PWM 脉 宽 调制 命令 来 控制 直流 电动 机 的 电 枢 电 压 。 三 萎 PLC 的 特殊 功能 指令 中 有 脉 宽 调 
制 命令 ， 只 要 改变 脉 宽 调制 输出 波形 的 脉 宽 ， 即 可 改变 直流 电压 的 大 小 。 

实例 采用 L298 直流 电动 机 驱动 芯片 制作 的 集成 驱动 器 ， 驱 动 咒 接 +5V 输入 电源 ， 该 驱 
动 咒 有 两 路 输出 ， 其 中 工 代 表 左 侧 输出 ，R 代表 右 侧 输出 ，EN 为 使 能 端 ，N1 为 正 转 控制 信 
号 端 ，N0 为 反 转 控制 信号 端 ，R + 、R -为 直流 输出 信号 端 ， 分 别 接 直流 电动 机 的 正 负 极 。 
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基于 PLC 控制 的 直流 电动 机 调 速 控制 电路 的 170 分配 表 见 表 8-7。 
表 8-7 ”直流 电动 机 脉 宽 调 速 7O 分 配 表 












































输 入 点 输 出 点 

Xl 书 动 COMI DC+5V 
X2 正 转 Y0 EN 

X3 反 转 Yl N1 

X4 曾 速 Y2 NO 

X5 成 速 

X6 停止 

图 8-13 是 基于 三 净 FX3U 系列 PLC 控制 的 直流 电动 机 调 速 控制 电路 原理 图 ，X1 作为 起 





动 信号 ， 按 下 X2 电动 机 正 转 ， 按 下 X3 电动 机 反 转 ， 按 下 X4 电动 机 速度 增加 ， 按 下 X5 电 
动机 减速 ， 按 下 X6 电动 机 停止 运行 。Y0 接 驱 动 右 的 使 能 端 EN，Y1 接 驱 动 器 的 正 转 控制 
端 ，Y2 接 驱 动 器 的 反 转 控制 端 ， 驱 动 避 的 R+ 、R -分 别 接 直流 电动 机 的 正 负极 。 










































































图 8-13 ”直流 电动 机 脉 宽 调 速 控制 电路 原理 医 











利用 PLC 的 PWM 功能 指令 ， 可 在 PLC 的 相应 输出 端 输出 占 空 比 可 调 的 PWM 信号 。 
PWM 信号 作用 于 驱动 电路 ， 控 制 加 在 直流 电动 机 电 枢 上 的 电压 ， 实 现 直 流 电 动机 的 PWM 
调 速 。 

PLC 产生 的 PWM 信号 从 Y0 输出 端 输出 周期 固定 、 脉 冲 宽度 可 调 的 脉冲 信号 。 信 号 周 
期 范围 为 50 ~65 535us 或 2~65 535ms。 周 期 设 定 值 一 般 为 偶数 ,否则 会 引起 输出 波形 的 占 
空 比 失真 。 脉 冲 宽度 范围 为 0~65 535hs 或 0~65 535 ms， 占 空 比 为 0% ~100% 。 当 脉冲 宽 
度 大 于 或 等 于 周期 时 ， 输 出 将 连续 接 通 ; 当 脉冲 宽度 为 0 时 ， 输 出 将 一 直 被 关 断 。 

直流 电动 机 脉 宽 调 速 梯形 图 如 图 8-14 所 示 。 梯 形 图 中 ，D1 用 来 存储 PWM 信号 的 脉冲 
宽度 ，D2 用 来 存储 PWM 信号 的 输出 周期 ， 按 下 X1， 从 Y0 端 输出 占 空 比 为 5% 的 脉冲 信 
号 。 按 下 X2 ，Y1 接 通 ， 电 动机 正 转 。 按 下 X3 ，Y2 接 通 ， 电 动机 反 转 。 每 次 按 下 X4，D1 
增加 50， 从 Y0 端 输 出 的 脉冲 信号 的 占 空 比 增加 25% ， 直 到 脉冲 宽度 大 于 周期 ， 输 出 将 连续 
接 通 。 每 次 按 下 X5 ，D1 减 小 30， 从 Y0 端 输出 的 脉冲 信号 的 占 空 比 减少 25% ， 直 到 脉冲 宽 
度 为 0， 输 出 将 关上 断 。 
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图 8-14 ”直流 电动 机 脉 宽 调 速 梯形 


习题 与 思考 题 














1) 常见 的 电动 机 有 哪儿 类 ? 

2) 编制 程序 ， 利 用 指示 灯 观 察 三 蓉 FX 系列 PLC 的 脉冲 输出 指令 ， 脉 冲 频率 设置 为 1。 

3) 利用 实验 室 现 有 的 步 进 电动 机 ， 不 加 驱动 器 ， 将 PLC 的 输出 端 直接 与 步 进 电 动机 的 线圈 端子 连接 ， 
编程 观察 步 进 电动 机 的 转动 速度 和 方向 。 

4) 利用 实验 室 现 有 的 步 进 驱 动 器 和 步 进 电动 机 ， 参 照 书 中 实例 编制 步 进 电 动机 的 调 速 程序 ,使 步 进 
电动 机 按照 程序 功能 运行 ， 并 能 够 实现 步 进 电动 机 的 运行 方向 改变 。 
5) 利用 实验 室 现 有 的 伺服 驱动 器 和 伺服 电动 机 ， 参 照 书 中 实例 编制 伺服 电动 机 的 调 速 程序 ， 使 伺服 
动机 按照 程序 功能 运行 ， 并 能 够 实现 伺服 电动 机 的 运行 速度 和 运行 方向 改变 。 
6) 利用 实验 室 现 有 的 变频 器 ， 参 照 书 中 实例 编制 三 相 异 步 电 动机 的 有 级 调 速 程序 ， 使 三 相 异 步 电 动 
机 按照 程序 功能 运行 ， 并 能 够 实现 三 相 异 步 电 动机 的 运行 方向 改变 。 此 外 可 尝试 通过 模拟 量 实现 对 三 相 异 
步 电 动机 的 无 级 调 速 。 

7) 利用 实验 室 现 有 的 直流 电动 机 驱动 器 和 步 进 电 动机 ， 参 照 书 中 实例 编制 直流 电动 机 的 脉 宽 调 速 程 
序 , 使 直流 电动 机 按照 程序 功能 运行 ， 并 能 够 实现 直流 电动 机 的 运行 方向 改变 。 
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